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RESUMEN
La planta de potabilización (PTAP) del municipio de La Mesa, Cundinamarca, posee una
capacidad de 85 l/s, es alimentada a través de una bocatoma tipo lateral, la cual deriva un
caudal entre 45 y 60 l/s, para atender la necesidad de los usuarios. En la operación de la
PTAP, se generan lodos residuales conformado por partículas que lograron pasar al sistema
de sedimentación, por agua y compuestos químicos aplicados para la formación de los flocs,
los cuales son vertidos al sistema de alcantarillado combinado municipal, que a su vez vierte
las aguas combinadas al rio Apulo, generando un problema de impacto ambiental negativo
de magnitud considerable.
Identificada la problemática tanto ambiental como sanitaria, los autores propusieron a la
empresa operadora de la PTAP (Aguas del Tequendama S.A-E.S.P.), investigar los procesos
actuales de operación con el fin de proponer un sistema que reduzca el impacto del manejo
de dichos lodos en comparación a como se presenta en la actualidad.
Para alcanzar dicha propuesta se siguió una metodología, entre cuyas etapas se consideraron,
la recopilación de información existente, obtención de nuevos datos aplicando los protocolos
vigentes y considerando los datos consignados en la normatividad nacional, análisis de ellos,
planteamiento y análisis de alternativas, para finalmente proponer un sistema en el cual no
se considera el uso del alcantarillado público, considerando el espesamiento de los lodos
mediante la construcción de tanques para tal fin, lechos de secado, complementado por el
manejo y disposición de dichos lodos por parte de una empresa autorizada.
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1. INTRODUCCION
La disponibilidad de agua a nivel global se distribuye en un 97.5% de agua salada y sólo
2.5% es agua dulce. De esta cantidad casi el 70% no está disponible para consumo humano
debido a que se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo. Sólo una pequeña porción se
encuentra en lagos, ríos, humedad del suelo y depósitos subterráneos relativamente poco
profundos, cuya renovación es producto de la infiltración del agua precipitada. Gran parte
del agua teóricamente utilizable se encuentra lejos de las zonas pobladas, lo cual dificulta y
encarece su utilización efectiva (Comisión Nacional del Agua, 2011).

La potabilización, por otro lado, consiste en un conjunto de procesos que tienen como fin
obtener las características físicas, químicas y biológicas que garantizan la salud y el bienestar
humano, las cuales se encuentran consignadas en la normatividad nacional. (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

Dentro del ciclo del agua la calidad de ella varía en función de la época climática,
observándose mayor cantidad de sólidos en época de invierno, incrementándose dichos
sólidos en cuencas con mayor deforestación, incidiendo también la orografía reinante, entre
otros factores, que igualmente afectan la sedimentación de estos en sitios propicios para tal
evento.

Dependiendo de la calidad del agua de la fuente hídrica en los diferentes periodos climáticos,
la ingeniería afronta el diseño de las plantas de potabilización simulando y aplicando
diferentes regímenes con la finalidad de obtener un producto que cumpla con los requisitos
básicos para su consumo o uso por parte del ser humano; para lo anterior el sistema de
tratamiento generalmente contempla una bocatoma, un desarenador, sistemas de coagulación
y floculación, sistemas de sedimentación, sistemas de filtración, desinfección, tanques de
almacenamiento y compensación, y finalmente el sistema de distribución, ofreciendo un
servicio las de manera continua e ininterrumpida, con una presión y caudal apropiados a cada
necesidad.
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Uno de los parámetros que tienen mayor influencia en la calidad del agua es la turbiedad, la
cual se asocia directamente con el material particulado que se mantiene en suspensión en las
corrientes de agua superficiales, debido al arrastre de sedimentos. Esta característica tiene
variación con respecto al régimen de lluvias, influyendo de esta manera en una menor
concentración en época de verano (Binnie & Kimber, 2002).

Con el fin de remover los sedimentos, una vez el paso del agua por el sistema de desarenado,
en la planta de tratamiento, se efectúan las operaciones unitarias de coagulación y
floculación, mediante la adición de químicos aprovechando la polaridad de las partículas.

Al precipitarse las partículas, se activa la sedimentación y se inicia la clarificación del agua.
formando un lodo residual en el fondo de las unidades. Los lodos provenientes de plantas de
tratamiento de agua potable están compuestos generalmente por sustancias inertes como
arcillas, arenas, y otras inorgánicas y orgánicas como los microorganismos, presentes en el
agua y que han sido retenidos en los sedimentadores y filtros (Binnie & Kimber, 2002).

El manejo técnico de los lodos es de vital importancia ya que impide su vertimiento en las
fuentes hídricas y se posibilita como una fuente de ingreso económico a partir de la
comercialización del lodo en forma de fertilizante o abono.

En Latinoamérica, se han realizado estudios sobre el impacto que los lodos producidos en las
plantas de tratamiento de agua potable causan al medio ambiente. En México, existen leyes
sobre el manejo de estos residuos, que obligan a los responsables del manejo de las plantas
potabilizadoras a mejorar sus técnicas de tratamiento y disposición de estos (MINISTERIO
DE DESARROLLO ECONOMICO, 2000).

En Brasil existen empresas dedicadas al saneamiento básico, las cuales realizan estudios de
impacto ambiental y con base en sus resultados plantean las alternativas, disminuyendo de
forma notable los riesgos inherentes al manejo de los lodos (MINISTERIO DE
DESARROLLO ECONOMICO, 2000).
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En Colombia se tienen normas para el manejo y disposición de los lodos producto del
tratamiento del agua, que incluyen límites de calidad que categorizan los lodos residuales
para su uso (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2014). No obstante, aun con las
normas existentes, las autoridades ambientales no ejercen un control eficiente sobre el
manejo y disposición de los lodos generados en las PTAP. Tanto el tratamiento, la
disposición y el reúso de los residuos que una planta de tratamiento de agua potable puede
llegar a generar, son factores indispensables en su diseño y por ende en la operación misma
(Romero Rojas, 1995). La presente investigación se desarrolló en la planta de tratamiento de
agua potable del municipio de La Mesa Cundinamarca, con autorización de la empresa Aguas
del Tequendama S.A-E.S.P.
Para efectos de la investigación, las metodologías empleadas para la toma de muestras de
lodos, toma de muestras de agua cruda, la preservación, transporte y análisis fisicoquímico
de las muestras se presentan en los anexos.
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2. OBJETIVOS
1.1.OBJETIVO GENERAL
Proponer un sistema de manejo de los lodos generados, producto del lavado de
sedimentadores y filtros en la planta de tratamiento de agua potable de La Mesa
(Cundinamarca).

1.2.OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Conocer las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de los lodos producidos
en la planta de potabilización de La Mesa (Cundinamarca)



Establecer la cantidad de lodos generados en temporada de lluvias y temporada de
sequía.



Dimensionar de manera preliminar las unidades necesarias para el proceso de
deshidratación de los lodos.



Proponer la forma más adecuada de uso y de disposición final de los lodos.

17

3. MARCO DE REFERENCIA
3.1.Marco Teórico.

Teniendo en cuenta el fin de la investigación se considera conveniente, incluir en este
capítulo el sistema de medida de la turbiedad, pasando a continuación a presentar las
generalidades concernientes al municipio, y los factores atinentes a las características
fundamentales de los lodos producidos, entre otros aspectos del funcionamiento de la planta.
3.1.1. Turbiedad.
Para la determinación de la turbiedad nefelométrica en un fluido se acude al efecto óptico
debido a la dispersión y absorción de los rayos luminosos que atraviesan el mismo, el cual
contiene pequeñas partículas en suspensión. La turbiedad nefelométrica en el agua es, en
resumidas cuentas, el resultado de la presencia de materiales sólidos que el fluido mantiene
en suspensión. Las impurezas suspendidas en el agua cruda pueden ser de origen mineral:
arcilla, sílice, carbonato de calcio, azufre, material férrico, entre otros; o de origen orgánico,
como material animal, vegetal y plancton. A lo largo de la historia, los métodos para
determinar la turbiedad han ido evolucionando. Por ejemplo, las primeras técnicas de análisis
eran una aproximación con la cantidad del material sedimentable presente en el agua y, por
consiguiente, no se tomaban en cuenta las partículas de tamaño coloidal suspendidas en el
agua (Soto, 1999).
3.1.2.

Climatología.

El clima del municipio de La Mesa es variado, ya que por su ubicación geográfica posee tres
pisos térmicos, su temperatura promedio oscila entre los 21 °C. En la gráfica 1 se representa
la variación de la temperatura anual promedio en periodos mensuales. Los valores mínimos
de temperatura se presentan en el mes de abril y los máximos se observan en los meses marzo,
mayo y septiembre.
La distribución de la precipitación en el municipio de La Mesa corresponde a un régimen
bimodal, que se caracteriza por épocas lluviosas en los meses de marzo, abril y octubre18

noviembre, y dos épocas de menos lluvia en los meses de enero-febrero y julio-agosto. En la
gráfica 2 se muestra que el valor máximo durante el primer semestre del año es de 140,6 mm
y ocurre en el mes de abril. En el segundo semestre del año, el dato máximo de precipitación
registrado ocurre en el mes de octubre con un valor de 169,1 mm y el valor mínimo
comprende el mes de Julio con 39,6 mm de lluvia. En la estación climatológica La Florida,
se han registrado valores mínimos anuales de precipitación de 746 mm, medio de 1243 mm
y máximo de 1478 mm.
En la gráfica 3 se presentan los valores de evaporación en el municipio por acción de la
radiación solar y de los vientos, observándose un valor máximo medio mensual de 76.6 mm
en el mes de septiembre y un valor mínimo medio mensual de 50.7 mm en el mes de
noviembre (ALCALDÍA MUNICIPAL DE LA MESA, 2008).

Gráfica 1Temperatura (°C)

Fuente. PBOT La Mesa. (2008)
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Gráfica 2. Precipitación (mm)

Fuente. PBOT La Mesa. (2008)

Gráfica 3 Evaporación (mm)

Fuente. PBOT La Mesa. (2008)
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3.1.3. Características generales de los lodos
Las características de los lodos residuales provenientes de los sistemas de potabilización
varían dependiendo de la calidad del agua cruda que, como se mencionó, es directamente
relacionada al estado de la fuente, del tratamiento recibido, de la localización geográfica del
origen del abastecimiento y de la época del año. En este orden de ideas, el lodo proveniente
de las plantas de potabilización se caracteriza por ser un fluido no Newtoniano, voluminoso,
compuesto por alrededor de un 90 % de agua, hidróxido de aluminio generalmente, partículas
coloidales inorgánicas, tales como arena y arcilla, residuos de productos químicos añadidos
durante el proceso de tratamiento, y materia orgánica removida durante el proceso de
tratamiento (Martinez, 2012). Estos residuos están constituidos por sólidos suspendidos,
provenientes de los diferentes procesos de coagulación-floculación, sedimentación, y del
lavado de filtros. El contenido suele variar, dependiendo de las unidades de tratamiento
implementadas, pero generalmente se encuentra en un rango de 3000-15000 mg/L. El pH,
por otro lado, suele encontrarse en un rango de 5 – 7 unidades. Cabe mencionar que el control
de estas variables es de vital importancia para establecer el tipo de tratamiento y disposición
final (Ramirez Quiros F. , 2008).
3.1.4. Tratamiento de lodos

Teóricamente, el objetivo principal del tratamiento de los lodos residuales provenientes de
plantas de potabilización es producir, mediante diferentes métodos de tratamiento y manejo,
un lodo con concentración de sólidos que facilite su disposición de manera segura, tanto para
el medio ambiente como para la salud de la población. En primera instancia se debe reducir
el volumen total de los lodos generados en la planta de potabilización, para ellos se puede
aplicar alguna de las alternativas (Martinez, 2012).


Acondicionamiento químico,



Tanques de espesamiento



Deshidratación.
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 Homogenización y acondicionamiento químico.
Es un proceso en el cual se realiza una mezcla de sustancias en el lodo, con el objetivo de
unificar la consistencia del residuo, de tal forma que los tratamientos posteriores aplicados
sean más fáciles y efectivos.
El acondicionamiento químico consiste en utilizar agregados que reaccionan con el lodo
producido para facilitar la separación del líquido y el sólido. Uno de los más usados es la
adición de coagulantes, como cloruro férrico, cal o polímeros orgánicos. También se le ha
dado un uso como agente acondicionador a la ceniza producida en la incineración de los
lodos.
La importancia de la optimización de la dosis del polímero utilizado para el
acondicionamiento del lodo, antes de la deshidratación, radica principalmente en los cambios
de las características del lodo, un polímero inicialmente seleccionado puede llegar a ser
ineficiente posteriormente, por lo que es de vital importancia experimental el uso del
polímero, para garantizar una eficiente separación líquido/sólido (COMISIÓN NACIONAL
DEL AGUA, 2016).
 Espesamiento.
El espesamiento de los lodos residuales consiste en la utilización de técnicas que ayuden a
eliminar un porcentaje de agua en primer plano, teniendo este proceso lugar en decantadores,
ya sea por gravedad o por flotación (COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA, 2016).
 Espesamiento por gravedad
Proceso llevado a cabo en decantadores estáticos, circulares o rectangulares, provistos de una
serie de espátulas que arrastran el lodo precipitado hacia un contenedor, donde el agua
decantada y clarificada se extrae por los vertederos situados en la parte superior. A veces, los
decantadores por gravedad disponen de láminas que aumentan la superficie de
sedimentación, permiten reducir el volumen del decantador, obteniendo los mismos o incluso
mejores resultados durante el espesamiento (Ramirez Quiros F. , 2019).
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Figura 1. Espesamiento por gravedad

Fuente: (Ramirez Quiros F. , 2019)
 Deshidratación
La deshidratación contempla la reducción de volumen de los lodos, a través de la eliminación
de la cantidad de líquido.
La deshidratación puede producirse de manera natural, mediante lechos de secado (secado
por radiación solar), durante un largo tiempo. También se puede utilizar unidades de proceso
como filtros de prensa o centrifugas, que acortan el proceso de deshidratado, pero manejan
menores cantidades de lodo y adicionalmente son alternativas de tratamiento que demandan
un mayor costo (Ramirez Quiros F. , 2019).
Para una buena deshidratación, el tamaño y firmeza de los aglomerados del lodo son un factor
importante, de manera que el lodo se mantenga poroso durante la compresión. Se suelen
utilizar floculantes para alcanzar mayores niveles de materia seca en las unidades de
deshidratación. Para la elección del proceso más apropiado de deshidratación es importante
la consideración de condiciones limitantes como:
-

Cantidad del lodo

-

Estructura del lodo

-

Regulaciones

-

Disponibilidad de espacio

-

Personal
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 Sistema de secado natural.
Los sistemas de secado natural tienen como principal ventaja el bajo costo de su
implementación, siempre que se disponga del área suficiente. Tienen un bajo consumo
energético y de productos químicos condicionantes, una baja sensibilidad a las variaciones
cuantitativas y cualitativas del lodo, así como la simplicidad de la operación. Son apropiados
para plantas pequeñas o aisladas, dadas sus altas exigencias de superficie.
Sus desventajas son una alta dependencia de las condiciones climáticas y un alto
requerimiento de mano de obra para la remoción del lodo. En las lagunas el secado de los
lodos se realiza por la separación del sobrenadante de aguas lluvias y, principalmente, por la
evaporación. La carga óptima de aplicación de sólidos (Kg/m2) en función de la
concentración de sólidos y profundidad óptima de aplicación del lodo en el lecho, depende
de la resistencia específica a la filtración del lodo (Garcés Arancbia, Díaz Aguirre, &
Dellepiane Navarro, 2016).
 Lechos de secado.
Los lechos de secado son el método de deshidratación de lodos más empleado. Las
principales ventajas son su bajo costo, el escaso mantenimiento que precisan y el elevado
contenido en sólidos del producto final. Existen cuatro tipos de lecho de secado (Ramirez
Quiros F. , 2008).
1- Convencionales de arena
2- Pavimentados
3- De medio artificial
4- Por vacío
Se suelen utilizar en comunidades de pequeñas dimensiones y en poblaciones de tamaño
media, aunque existen casos en los que se ha implementado en instalaciones más grandes.
En los lechos de secado, la remoción de agua se realiza por los mismos mecanismos que en
las lagunas, agregándose el drenaje gravitacional a través de arena, grava y tubería de
recolección. Su diseño resulta ser igual a sus similares de aguas residuales, con profundidades
de aplicación de 0.3m a 0.9m (Garcés Arancbia, Díaz Aguirre, & Dellepiane Navarro, 2016).

24

Los lechos de secado buscan como objetivo de remover la mayor cantidad de humedad del
residuo, reduciendo el volumen. Los mecanismos recomendados para estas unidades de
tratamiento son la decantación y drenado, el resto de humedad debe acelerarse para alcanzar
la concentración final de sólidos deseada. Los lechos de secado se pueden agrupar en varios
tipos diferentes.
1- Lechos rectangulares de tipo convencional: cuentan con una capa de arena sobre
grava, y con un sistema de tuberías de drenaje subterráneas usadas para recoger el
agua de la matriz acuosa. Estos son construidos con instalaciones para la remoción
mecánica de lodos, aunque puede hacerse de manera manual por operarios, también
pueden poseer cubierta, aislándolos de condiciones ambientales adversas.
2- Lechos de secado pavimentados: cuentan con desagües centrales de arena para
drenado, también pueden contar con cubiertas.
3- Lechos de malla o alambre, estos tienen un fondo de malla de alambre e instalaciones
para inundarlos con una capa poco profunda de agua, seguida de la introducción del
lodo liquido sobre la capa de agua.
4- Lechos rectangulares de vacío: con instalaciones para la aplicación de vacío a fin de
acelerar el drenado por gravedad.

En la figura 2. se detalla el corte transversal de un lecho de secado usado comúnmente en la
deshidratación de lodos.
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Figura 2. Corte transversal de un lecho de secado

Fuente: (Comisión Nacional del Agua, 2007)
 Secado.
El secado consiste en la eliminación de humedad a través de la evaporación del agua que
existe en los lodos. Los lodos poseen un alto porcentaje de humedad, y esta humedad del
lodo se divide en dos clases: humedad libre y humedad ligada. La humedad libre no resulta
estar enteramente asociada con los sólidos que forman los lodos y esta se elimina fácilmente.
La humedad ligada es clasificada por Tsang y Vesilind en tres tipos: intersticial, superficial
y químicamente ligada. La proporción entre la humedad libre y la humedad ligada es de suma
importancia en la deshidratación de un lodo.
El secado de los lodos se realiza mediante varios métodos básicos basados en contacto
superficial, convección o radiación. El método de secado se escoge según factores favorables
de implementación y manejo. (Orellana Sanhueza, 2014)

Secado por convección.
Se consigue mediante el tratamiento de los lodos con aire caliente. Para ello se debe calentar
la masa de aire ambiental con ayuda de un equipo de calentamiento, o a su vez con un
intercambiador de calor-vapor. Este aire con mayor temperatura entra en contacto con el lodo
a través de un tambor o también denominado cinturón de secado (Orellana Sanhueza, 2014).
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Secado por radiación
El método consiste en suministrar al lodo calor, a través radiación solar o por calentamiento
mediante elementos que irradien luz infrarroja (Orellana Sanhueza, 2014).
Para elegir el método más adecuado, hay que tener en cuenta las siguientes condiciones:
-

Adherencia segura

-

Compatibilidad medioambiental

-

Cantidad de lodo a tratar

-

Alto nivel de intervención

-

Costos operacionales de las plantas de secado

 Disposición final
El destino final de este tipo de lodos suele ser a vertederos controlados, como relleno de
terrenos y canteras ya explotadas, e incluso compostaje junto con el lodo de depuración de
agua residual. Algunos lodos, dado su elevado contenido en arcilla, pueden emplearse en la
fabricación de determinados productos cerámicos tales como, ladrillos, bases para baldosas
y azulejos, siempre que el contenido de materia orgánica sea bajo; o por su alto contenido de
metales, se puede recircular en el proceso de tratamiento de aguas el sulfato de aluminio que
se pueda recuperar (Ramirez Quiros F. , 2019).

3.2.Funcionamiento de la planta de potabilización
La Empresa Regional Aguas del Tequendama S.A.-E.S.P. de origen privado, es la encargada
de captar (de la quebrada La Honda), almacenar, tratar y realizar el control de calidad, con el
fin de conducir, distribuir y comercializar agua potable en el municipio de La Mesa
(Cundinamarca). Cuenta con una planta de potabilización convencional que presta un
servicio tanto la zona urbana como parte de la zona rural del municipio. La planta posee una
capacidad de 85 l/s y es alimentada a través de una bocatoma tipo lateral. En promedio trata
un caudal entre 45 y 60 l/s, en función de la demanda y de la época del año.
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La planta cuenta inicialmente con unas rejillas que tienen como objetivo retener los sólidos
de mayor tamaño provenientes de la quebrada La Honda. En seguida se cuenta con una
canaleta Parshall la cual funciona como mecanismo para monitorear el caudal y que por sus
características hidráulicas permite iniciar el proceso de coagulación. El operador aplica
sulfato de aluminio tipo A granular y es suministrado en seco mediante un dosificador
gravimétrico de pérdida de masa (figura 3).

Figura 3. Dosificador gravimétrico de pérdida de masa

Fuente: autor(es)
El dosificador gravimétrico por pérdida de masa es un instrumento mediante el cual el sulfato
de aluminio en estado sólido cae por acción de la gravedad en una balanza móvil. Siguiente
a esto, la sustancia granular choca con una lámina ocasionando su caída a un tanque de
dilución. La cantidad de sulfato de aluminio que cae es controlada a través de un regulador
el cual tiene como objetivo variar la inclinación de un contrapeso móvil que funciona como
barrera para la masa que permanece en la balanza. Este regulador está diseñado mediante una
variación porcentual de 0 a 100%. El grado porcentual es directamente proporcional a la masa
dispuesta en el tanque de dilución. (figura 4).
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Figura 4. Regulador

Fuente: autor(es)
Una vez realizada la dilución, la empresa no efectúa algún procedimiento analítico para
establecer la concentración de sulfato de aluminio en el tanque.
Los operarios de la planta debido a su experiencia adquirieron la habilidad para correlacionar
la turbiedad del agua que ingresa (la cual es determinada mediante un turbidímetro HACH)
y la dosificación en base seca del sulfato de aluminio (porcentaje estipulado en el regulador).
A continuación, se presenta la tabla 1 con los resultados obtenidos en el aforo de la dosis de
coagulante según la escala que maneja el dosificador.

Tabla 1. Escala de dosificación sulfato de aluminio.
ESCALA DEL
DOSIFICADOR (%)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

FLUJO DE MASA (g/s)
0,84
1,67
2,51
3,34
4,18
5,01
5,85
6,68
7,52
8,35

Fuente: autor(es)
Una vez aplicado el coagulante en la canaleta Parshall, el proceso de potabilización se divide
en dos etapas separadas, como se muestra en la figura 5. El agua que es repartida hacia el
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proceso de floculación mecánico cuenta con dos cámaras en serie, cada una de 2.80 m x 2.80
m y una profundidad útil de 3 m. Cada cámara de floculación está compuesta por un eje
vertical con dos brazos y dos paletas por cada brazo. La capacidad del floculador mecánico
es de 10 l/s. El tiempo de floculación para un caudal de 10 l/s es de 78.4 minutos, un tiempo
superior al recomendado por el RAS 2000 (20-40 minutos). El caudal que maneja este
floculador se lleva hasta el sedimentador convencional a través de una serie de canales, luego
pasa al proceso de filtración, cloración y finalmente su distribución.
El proceso de floculación hidráulica por otro lado cuenta con dos sistemas de floculación
independientes, cada uno de ellos con 6 bafles de flujo vertical, hasta llegar a los dos
sedimentadores de alta tasa correspondientes. Los sedimentadores de alta tasa cuentan con
vertederos, complementando la cámara de sedimentación estática, los cuales presentan un
tiempo de residencia de aproximadamente 2 horas.
Por último, la planta de potabilización cuenta con 3 filtros, cada uno de 3,3 m de largo y 3 m
de ancho, los cuales están compuestos de lechos de filtración con materiales de grava, arena
y antracita. Una vez eliminada la gran mayoría de material suspendido, el agua pasa al
proceso de desinfección el cual se hace por medio de cloro gaseoso en cantidades de 11 kg/
d. Una vez el agua es clorada, el casco urbano del municipio es abastecido y una parte de esta
agua tratada se bombea a un tanque elevado desde el cual se suministra, mediante carro
tanques, a las veredas que no cuentan con el servicio domiciliario, además de servir para el
lavado de la planta al realizar el mantenimiento (SALA S.A.S., 2015). La figura número 5
detalla el diagrama del proceso llevado a cabo en la planta de potabilización del municipio
de La Mesa.
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Figura 5. Diagrama de proceso

Fuente: autor(es)
La planta de potabilización realiza la disposición final de los lodos producidos, mediante
vertimientos directos al sistema de alcantarillado, el cual es de tipo combinado y tiene un
sistema de funcionamiento por gravedad. El municipio de La Mesa cuenta con una cobertura
de alcantarillado de alrededor del 56,34 %, contando con dos plantas de tratamiento de aguas
residuales, destinadas a tratar estos vertimientos, la PTAR La Quijana y la PTAR Villas del
Nuevo Siglo.
La planta de tratamiento para aguas residuales (PTAR) La Quijana es la encargada de tratar
alrededor del 70% de las aguas residuales provenientes del sistema de alcantarillado, está
ubicada en la vereda que lleva el mismo nombre. Opera con un caudal de diseño de 12 l/s y
el flujo de agua residual sigue un trayecto hasta los sedimentadores donde se precipitan los
lodos (tanto los provenientes de la PTAP como de los residuos del sistema de alcantarillado)
y por la cresta de un vertedero el agua clarificada, se entrega a un pozo que dirige el flujo a
un punto de vertimiento ubicado a 20 metros de la planta hasta el río Apulo. No posee
sistemas de medición de caudal ni a la entrada ni a la salida de la planta, trata el agua de los
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barrios Comfenalco, La Pradera y el sector sureste del casco urbano (Super Intendencia de
Servicios Públicos Domiciliarios, 2013).
De acuerdo con la empresa regional Aguas del Tequendama S.A.-E.S. P; en una inspección
realizada en el mes de agosto de 2013, se informó lo siguiente: “Considerando que la visita
se realizó en período de pocas lluvias, en días anteriores se observa que el caudal tratado es
mayor al de diseño y que se recibe agua del sistema de tratamiento combinado desde el
colector la Quijana, lo que afecta los tiempos de retención en los tanques digestores y la
eficiencia de tratamiento ya que es tratamiento de tipo anaerobio”. De igual manera se indicó:
“Debido a las fallas de operación y generación de olores ofensivos se presentó una acción
popular de la cual la empresa tiene obligaciones de realizar correcciones a la operación y
mantenimiento”. (Super Intendencia de Servicios Públicos Domiciliarios, 2013)

Por otro lado, la planta de tratamiento para aguas residuales Las Villas Nuevo Siglo, se
encuentra en operación, está ubicada en la parte inferior del barrio Las Villas. Esta
urbanización fue construida en 2002 posee un alcantarillado combinado independiente a la
red del municipio, el cual está conformado por 273 viviendas unifamiliares que albergan
aproximadamente 1365 habitantes, la red de alcantarillado es combinada.

Finalmente, luego de pasar por estas dos plantas de tratamiento, los vertimientos llegan hasta
el río Apulo, el cual hace parte de la subcuenca del río Bogotá. Es posible disminuir la carga
contaminante, mediante el diseño y planteamiento de un sistema de manejo y disposición
final para los lodos producidos en la planta de potabilización.

3.3.Consumo de Sulfato de Aluminio

En la planta de tratamiento del municipio de La Mesa, Cundinamarca, se consume sulfato de
aluminio tipo A, granulado, distribuido por la empresa TAPS QUIMICA S.A.S, de Zipaquirá,
Cundinamarca, con las siguientes especificaciones. (ver anexo1)
% Alúmina como Al2O3

17

% Hierro como

0.75 % Max.

Fe2O3
32

% Min.

% Material insoluble

0.5 % Max.

Fuente: Planta de tratamiento de agua potable. Aguas del Tequendama. TAPS
QUIMICA S.A.S.

La cantidad de sulfato de aluminio agregada al agua varia proporcionalmente de acuerdo a la
turbiedad y al color que presenta el agua al momento de ingresar a la planta, estas
consideraciones las tiene en cuenta el operario en su monitoreo diario del funcionamiento de
la planta. Estos dos analítos, condicionan las cantidades de sulfato de aluminio requerido.

3.4.Lavado de filtros y sedimentadores
Los filtros y sedimentadores son lavados de manera manual por operarios, quienes utilizan
como criterio la turbiedad del agua a la salida de los filtros, así como el cronograma
establecido para el lavado, que se hace en un intervalo de 3-4 meses. Para esto se detiene el
funcionamiento de la planta y se utiliza el agua disponible en el tanque de almacenamiento,
que cuenta con una capacidad de 50 m3 previamente tratada en la planta de potabilización,
ésta es la cantidad que se requiere para realizar el lavado de 1 filtro.
El tiempo de lavado de cada uno de los filtros puede variar entre 40-120 minutos,
dependiendo de la colmatación del lecho filtrante. En la tabla 2 se muestra las perdidas
promedio y totales por lavado de filtros en función del caudal mensual en el año 2017. Es de
vital importancia resaltar que, en estos resultados, la empresa cuantifica toda el agua utilizada
en el proceso de lavado de la planta, y no únicamente la utilizada en el proceso de lavado de
los filtros, por lo que por concepto de agua usada para el lavado de filtros se encontró un total
de 16340 litros de agua, sin tener en cuenta el agua usada para el mantenimiento de las demás
unidades.
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Tabla 2. Concepto de perdidas en el lavado de filtros.
PERDIDAS DE PERDIDAS DE
AGUA PARA AGUA PARA EL
MES
EL LAVADO
LAVADO DE
DE FILTROS
FILTROS
TOTALES (L) PROMEDIO (L)
ENERO
70.0
252.0
6048.0
1600.0
51.61
FEBRERO
70.0
252.0
6048.0
1200.0
42.86
MARZO
67.0
241.2
5788.8
2250.0
72.58
ABRIL
70.0
252.0
6048.0
1150.0
38.33
MAYO
75.0
270.0
6480.0
2050.0
66.13
JUNIO
71.0
255.6
6134.4
1550.0
51.67
JULIO
71.0
255.6
6134.4
1250.0
40.32
AGOSTO
65.0
234.0
5616.0
600.0
19.35
SEPTIEMBRE
59.0
212.4
5097.6
1090.0
36.33
OCTUBRE
65.0
234.0
5616.0
800.0
25.81
NOVIEMBRE
53.0
190.8
4579.2
1750.0
58.33
DICIEMBRE
52.0
187.2
4492.8
1050.0
33.87
PROMEDIO
65.7
236.4
5673.6
1361.7
44.77
TOTAL
788.0
2836.8
68083.2
16340.0
537.19
Fuente: Obtenida y modificada de PTAP La Mesa, Aguas del Tequendama.
CAUDAL
MEDIO
DIARIO (L/S)

CAUDAL
MEDIO
DIARIO
(m^3/h)

CAUDAL
MEDIO
DIARIO
(m^3/dia)

3.5.Producción de lodos
Los lodos generados en los sedimentadores y filtros de la planta de potabilización están
compuestos por los sólidos presentes en el agua a tratar y el coagulante empleado. Cuando
se añade sulfato de aluminio al agua, la reacción se representa típicamente de acuerdo con la
ecuación simplificada:

Al2 (SO4 )3 . 14H2 O + 6HC𝑂3− → 2Al(OH)3 + 6CO2 + 14H2 O + 3SO−2
4 Ecuación (1)

Cuando se logra el equilibrio, el hidróxido de aluminio es el producto predominante. Sin
embargo, el equilibrio no se logra normalmente y se forma un compuesto complejo
polimerizado, que contiene en promedio 3 o 4 moléculas de agua unidas al hidróxido de
aluminio, el cual precipita. El agua unida al complejo incrementa la cantidad de lodo,
34

aumenta el volumen del lodo y lo hace más difícil de deshidratar, ya que las moléculas de
agua unidas químicamente no se pueden remover mediante los métodos mecánicos normales.
Los sólidos suspendidos en el agua cruda producen un peso equivalente de sólidos en el lodo
y al reaccionar con el coagulante se precipitan en forma floc. Se puede reconocer que otros
aditivos, tales como los polímeros o el carbón activado en polvo, producen lodo en la misma
cantidad añadida. El flujo másico de lodo producido en una planta de potabilización que
implementa como coagulante el sulfato de aluminio para la remoción de la turbiedad es, por
lo tanto:
S = 86.4 Q (0.44 Al + SST + A) Ecuación (2)
Donde:
S= Flujo de lodo producido en kg/día, en base seca
Q= gasto de agua cruda, m3/s
Al= dosis de sulfato de aluminio como Al2O3, mg/l
SST= sólidos suspendidos totales del agua cruda, mg/l
A= productos químicos adicionales agregados tales como; Cal,
polímeros, arcillas y material activado, en mg/l.
0.44= ya que teóricamente 1 mg/l de sulfato de aluminio agregado al
agua cruda, producirá 0.44 mg/l de sólidos inorgánicos de aluminio.
(Comisión Nacional del Agua, 2007)
86,4 = factor de conversión para adaptar las unidades de producción de lodos
a kg/día.
Esta ecuación fue propuesta por el Ingeniero Químico Luciano Sandoval en el Manual de
agua potable y alcantarillado: Guía para el manejo, estabilización y disposición de lodos
químicos (Comisión Nacional del Agua, 2007). Cuando el agua cruda posee color
visualmente significativo (color aparente), este puede aportar a la interpretación de valores
importantes en la turbiedad y de esta forma contribuir con el aumento en la producción de
lodos. Esta forma de calcular la cantidad de lodos producidos se hace teniendo en cuenta que
el coagulante usado es alumbre o sulfato de aluminio, como lo establece Romero (Romero
Rojas, 1995) .
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3.6.Volumen de lodos
Los volúmenes y la concentración de sólidos en suspensión de los lodos generados en los
tanques de sedimentación son una función de la calidad del agua cruda, tratamiento y del
método de remoción de lodo. Los lodos, a los cuales se les permite concentrarse en los
tanques, tienden a compactarse y espesarse en el fondo de estos, dando lugar generalmente a
una estratificación, con las partículas más pesadas en el fondo y las más ligeras en la parte
superior (esta es una de las razones por las cuales es difícil obtener muestras representativas
de lodo de un tanque).
La concentración de sólidos producidos con coagulantes de aluminio, y para turbiedad de
bajas a moderadas, será de 0.1 a 1.0%. En general, entre más alta sea la relación entre la dosis
de coagulante y la concentración de sólidos del agua cruda, menor será la concentración de
sólidos en el agua tratada y mayor el volumen de lodos generados durante el proceso
(Comisión Nacional del Agua, 2007). Los lodos que proceden de la utilización de alumbre o
sulfato de aluminio como coagulante suelen ser viscosos, difíciles de manejar y secar.
Algunas características de estos lodos se presentan a continuación:
Tabla 3. Características de lodos de sales de aluminio.
Parámetro
pH
DBO
DQO
Sólidos
Color
Olor
Volumen
Conteo microbiano
Sedimentabilidad
Secado

Rango frecuente.
6-8
30-300 mg/L
30-5000 mg/L
1%-2% (típico 1%)
Gris carmelita
Inodoro
20-50 l/m3
Alto
50% en 8 horas
2 días sobre lechos de arena para 10% de
sólidos
Fuente: (Romero Rojas, 1995)
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4. MATERIALES Y MÉTODOS
4.1.Muestreo de agua cruda
Para determinar la cantidad de lodos generados en un determinado periodo es imprescindible
analizar las características fisicoquímicas del agua cruda que ingresa a la planta. Para objeto
de estudio es necesario conocer los valores de turbiedad, y observar su comportamiento en
la época de sequía y de lluvias. Se estableció un periodo de un año, ya que en éste se abarcan
los diferentes estados del tiempo, que es el factor que determina los condicionamientos de la
turbiedad. La planta de potabilización realiza el monitoreo y control de la turbiedad en los
procesos llevados a cabo en las diferentes unidades de tratamiento, así como en el afluente y
el efluente de la planta.
La toma de datos se realizó con una frecuencia diaria en relación con la dosificación aplicada
de coagulante en base seca. Los procesos analizados y objeto del estudio son la floculación
llevada a cabo en tres cámaras de floculación de flujo vertical, y la sedimentación
desempeñada en dos sedimentadores de alta tasa y un sedimentador convencional.
Adicionalmente, se generó un promedio de caudales en la entrada de los sedimentadores y
de los filtros, a partir de mediciones puntuales en las temporadas de sequía y lluvia.
Para los análisis de laboratorio, se tomaron muestras compuestas de agua a la entrada de la
planta, antes y después de cada uno de los sedimentadores y a la salida de la planta, con
intervalos de 10 minutos para cada alícuota hasta completar un volumen de 1 litro. Dichas
muestras de agua fueron recolectadas, almacenadas y transportadas según lo establecido en
la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667.

4.2.Pruebas de agua cruda
Para la realización pruebas tanto in situ como en laboratorio, se hizo uso de los siguientes
elementos


Turbidímetro HANNA.



Multiparámetro HANNA.
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Picnómetro.



Horno 0-200ºC.



Crisoles



Papel filtro cuantitativo

Para la determinación de sólidos suspendidos y sólidos totales se siguió el método del manual
de análisis de aguas presentado en el anexo 2.
4.3.Muestro de lodos
El muestreo de lodos se hizo bajo los lineamientos básicos establecidos en la NTC ISO-566713, guía para el muestreo de lodos de aguas residuales y plantas de tratamiento de aguas.
La toma de las muestras del lodo líquido se llevó a cabo en recipientes de vidrio color ámbar
con una capacidad de 500 ml. Su limpieza fue realizada a partir de un lavado mediante jabón
neutro y la aplicación y enjuague con ácido sulfúrico a una concentración de 0.02 N. Para la
limpieza de los frascos que tienen como fin el análisis de parámetros microbiológicos se usó
tiosulfato de sodio al 10%. La preservación para el análisis de metales se realizó mediante la
adición de ácido sulfúrico a una concentración de 0.02 N, garantizando un pH final de 2
unidades a través de un multiparámetro. El transporte de las muestras de lodos fue realizado
haciendo uso de una nevera, en la cual se aseguró una temperatura aproximada de -5ºC, para
preservación general de las muestras.

4.3.1. Toma de fondo del sedimentador
La generación de la muestra compuesta fue llevada a cabo en sincronía con la limpieza
efectuada trimestralmente a la planta de potabilización, se realizó a través de la delimitación
de puntos de muestreo a lo largo del área del fondo del sedimentador convencional. Se
establecieron a partir de los 6 puntos de muestreo transectos con una distancia promedio de
5 metros transversales con la finalidad de obtener una muestra compuesta homogénea y
representativa. Se llenaron 6 recipientes ámbar de vidrio con capacidad de 500 ml, con
muestras de lodos para su análisis en laboratorio a partir de la muestra compuesta principal.
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Lo anterior se realizó utilizando una pala y un contenedor que no presentaran condiciones de
oxidación.
4.3.2. Caracterización de los lodos
Para la caracterización de los lodos todos los parámetros fueron analizados mediante
diluciones realizadas a partir de la muestra madre.
DQO: Se realizó mediante la metodología establecida en Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, sometiendo 2 ml de la muestra en dilución 1/10 a
digestión anaerobia en un termo reactor durante 2 horas.
DBO: Este parámetro, fue realizado usando equipo Velp para DBO. A partir del resultado
obtenido en la DQO, se estipulo un valor aproximado de la DBO según el proceso analizado.
Asumiendo que la investigación se centra en un proceso de adición de coagulante cuyo
contenido principal es el sulfato y el aluminio, se apropia para la aproximación de la DBO
un factor sugerido por las guías de laboratorio C.T.A.S. cuyo valor adimensional es de 0,3 y
corresponde a un proceso metalmecánico.
𝐷𝐵𝑂𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝐷𝑄𝑂 (

𝑚𝑔
𝑂 ) 0,3(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎)
𝐿 2

A este valor de DBO establecido se le asigna un volumen de muestra y agua destilada con
nutriente, el cual será distribuido en porcentajes iguales (50/50), tal como se muestra en la
tabla 4.
Tabla 4. Distribución volumétrica DBO
Volumen total
adoptado (ml)
100
150
250
400

Volumen
muestra (ml)

Volumen agua destila +
sobre de nutriente (ml)

50
50
75
75
125
125
200
200
Fuente: Guías de laboratorio CTAS.

Rango de
medición
(mg/L O2)
0-1000
0-600
0-250
0-90

La proporción seleccionada y un agitador magnético fue depositado en los frascos de DBO
junto con 3 perlas de hidróxido de sodio. Enseguida se adaptó los cabezales codificados de
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acuerdo con el rango de medición establecido y se dispuso en incubación durante 5 días para
realizar la medición un día después.
HUMEDAD: se determinó la pérdida de masa de cierto volumen de la muestra madre en un
horno a 110 ºC. La fracción volumétrica es depositada en una capsula previamente secada y
se determinó su masa mediante una balanza gravimétrica.
SÓLIDOS SUSPENDIDOS Y SÓLIDOS TOTALES (SS Y ST): se siguió la metodología
estipulada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM).
DETERMINACIÒN METALES Y SULFATOS: para la determinación de los metales
mediante análisis en equipos e insumos(reactivos) Hach y nanocolor. Fue empleado el uso
del correspondiente fotómetro, programa (parámetro analizado) y rango de medición. Los
metales estudiados fueron: cadmio, cobre, molibdeno, hierro, aluminio, níquel, zinc, cromo.
COLIFORMES: se realizó la esterilización del material en vidrio necesario y la preparación
del medio de cultivo (agar macconkey) en autoclave. Las muestras de lodo se diluyeron
sucesivamente en agua peptonada genera a partir de 90 ml agua destilada y 0,009 gramos de
peptona. Posterior a las diluciones se filtraron 100 ml a través de un tren de filtración. Las
cajas Petri contenedoras de los filtros fueron dispuestas en una incubadora a una temperatura
aproximada de 35 ºC para generar lectura 24 horas después.
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5. RESULTADOS
5.1.Variación de la turbiedad

La turbiedad en un cuerpo hídrico varia en mayor o menor medida por factores climáticos,
ambientales, así como también de las interacciones con otros sistemas y seres vivos. A raíz
de esto, fue necesario monitorear este parámetro a lo largo del año 2018, contrastándolo con
datos de años anteriores y mostrar la existencia de un comportamiento constante en los
valores, o por el contrario si esta hipótesis es falsa y varía sin ningún patrón específico. A
continuación, se presentan gráficamente las variaciones de turbiedad del agua tratada en la
planta de potabilización de La Mesa, durante el año 2018.
En estos gráficos se puede apreciar cómo varia la turbiedad a lo largo de los diferentes meses
del año a la entrada y a la salida de la planta, resaltando los meses en los que se remueve
mayor turbiedad del agua, los cuales pasan a ser parte de la producción de lodos,
especialmente en sedimentadores y filtros.
Al observar los datos en lo corrido del año, sobresale una mayor variación y aumento de la
turbiedad en los meses de febrero-mayo y de septiembre-noviembre, debido a que estos
meses corresponden a las épocas del año con mayor abundancia de lluvias, sin embargo, cada
mes poseen por lo menos un valor atípico de turbiedad a la entrada, que se ve representado
gráficamente como un pico en la línea de tendencia de la gráfica.
En la representación empleada, se observa que en cada mes la turbiedad de salida no posee
picos ni variaciones extremas. Los meses que posee un comportamiento con menor variación
de la turbiedad con relación a la entrada y salida son los meses de julio, agosto y diciembre.
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Gráfica 4. Comportamiento turbiedad a lo largo del año 2018 en la PTAP de La Mesa
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5.2.Turbiedades máximas y mínimas
Para determinar las producciones máxima y mínima de los lodos generados en la planta de
potabilización, fue necesario realizar un recuento a manera de síntesis, con los valores de
turbiedades máximas y mínimas diarias registradas durante lo corrido en el año 2018.
Tabla 5. Turbiedades máximas y mínimas año 2018.
MES

TURBIEDAD TURBIEDAD(NTU) DOSIS(kg/dia)
Maxima
113.00
432.86
Enero
Minima
3.08
108.86
Maxima
73.40
432.86
Febrero
Minima
4.60
288.57
Maxima
17.90
361.15
Marzo
Minima
4.71
288.57
Maxima
85.50
576.00
Abril
Minima
6.89
288.57
Maxima
232.00
501.12
Mayo
Minima
10.30
361.15
Maxima
90.30
324.86
Junio
Minima
7.91
288.57
Maxima
701.00
361.15
Julio
Minima
4.10
288.57
Maxima
89.90
324.86
Agosto
Minima
3.12
0.00
Maxima
52.40
324.86
Septiembre
Minima
2.50
0.00
Maxima
1000.00
577.15
Octubre
Minima
4.67
388.68
Maxima
1000.00
361.15
Noviembre
Minima
8.17
288.57
Maxima
116.00
361.15
Diciembre
Minima
5.84
0.00

Fuente: autor(es)
Es necesario aclarar que los valores que se muestran en la tabla 5, son valores promedio de
turbiedades diarias, las cuales presentan valores máximos y mínimos en los meses
correspondientes. Sin embargo, estos valores no son necesariamente estables o permanentes
a lo largo del día, ya que pueden presentarse durante determinado intervalo. Pasado un
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tiempo, los valores se estabilizan lentamente hasta alcanzar valores comunes, en relación con
los demás datos del mes, en los cuales la remoción de sólidos se puede mejorar logrando una
mayor eficiencia.
Los valores picos de turbiedad no suelen presentarse únicamente en épocas de lluvias
abundantes, como frecuentemente sucede, sino que también se pueden presentar en eventos
aislados externos, como por ejemplo lluvias aguas arriba del sitio de bocatoma, lo cual sucede
en épocas de verano fuertes, con arrastramiento de sedimentos en el cauce, o actividades
antropogénicas.
5.3.Caracterización de lodos
Las características fisicoquímicas de los lodos generados en las plantas de potabilización
presentaron una gran variación en función de los ensayos realizados. Teniendo en cuenta las
metodologías establecidas en la investigación se presentan los resultados de los ensayos
realizados a las muestras de lodo obtenidas en los tres sedimentadores de la planta de
potabilización de la Mesa.
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Tabla 6. Resultados caracterización lodos PTAP La Mesa, Cundinamarca.
RESULTADOS REALES
RESULTADOS
ENSAYO 2

PARAMETRO

UNIDADES

Densidad

g/L

1030.08

1035.88

1049.60

pH

unidades

6.78

6.32

6.69

Hierro

mg/L

386

195

464

Molibdeno
Cromo
Aluminio
Cobre
Zinc

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

128
6
247
11
98

122
25
376
12
43

46
5
486
35
53

Niquel

mg/L

3.2

4.9

4

Cadmio

mg/L

0.27

0.6

0.55

DBO
DQO

mg/L
mg/L
%

141.7
18700
3.06

559.7
9350
2.60

582.4
8536
2.23

mg/L

31500

26887

23363

Solidos Suspendidos

mg/L

27457

22983

19673

Solidos Disueltos

mg/L

4043

3903

3690

HUMEDAD

%

96.8

96.85

96.9

COLIFORMES TOTALES

UFC

TURBIEDAD

NTU

NA
NA
29367

2000
1210
28167

NA
NA
23250

Solidos Totales

ENSAYO 1

ENSAYO 3

Fuente: autor(es)
En la tabla 6, de acuerdo con los parámetros analizados en los ensayos, se encuentra que el
lodo presenta un pH neutro. Debido a la composición del coagulante, se atribuyen
concentraciones representativas de hierro y aluminio, factor que incide en la acidificación del
lodo, proporcionando aumento de H (+) y Al (+3). En cuanto a la humedad, se encuentra un
porcentaje promedio del 96,95 %, y un 3.15 % de sólidos en suspensión y diluidos en la
matriz del lodo, este porcentaje se ve representado en los sólidos totales, en suspensión y
disueltos, mostrado un aumento con respecto los valores promedio señalados en la tabla 3.
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Se relacionó las características de lodos de sales de aluminio expuestas por Romero en la
tabla 3. con las obtenidas en la investigación. Se determinó que la DBO, la DQO y el
porcentaje de sólidos obtuvieron altos resultados que sobrepasan los rangos promedio, lo cual
se atribuye al contenido de materia orgánica en el agua y a la frecuencia de lavado y
mantenimiento de la planta, en la cual se da tiempo suficiente para la descomposición de la
materia orgánica y el desarrollo de un alto contenido bacteriano.
Los anteriores resultados, fueron comparados con los límites de calidad establecidos en el
decreto 1287 del año 2014, que rige el uso de los biosólidos de acuerdo con su composición
química. Este decreto establece dos categorías (A y B) y a cada categoría se le asigna una
concentración límite para cada parámetro fisicoquímico y biológico analizado. Para lograr la
comparación de los resultados con el decreto, fue necesario realizar la conversión de unidades
de mg/L de agua a kg/kg de lodo en base seca. (ver anexo 4). De acuerdo con la categoría y
clasificación, los biosólidos pueden destinarse para los siguientes usos:
Categoría A.
-

En las zonas verdes de cementerios, separadores viales, campos de golf y lotes vacíos.

-

Como producto para uso en áreas privadas tales como jardines y antejardines,
patios, plantas ornamentales y arborización.

-

En agricultura

-

Los mismos usos de categoría B

Categoría B.
-

Aplicación a suelo agrícola

-

En plantaciones forestales

-

En la recuperación, restauración o mejoramiento de suelos degradados

-

Como insumo en procesos de elaboración de abonos o fertilizantes orgánicos o
productos acondicionadores para suelos a través de tratamientos físicos, químicos y
biológicos, que modifiquen su calidad original. Los procesos de elaboración y
características de los productos finales y su uso quedan sujetos a la regulación
establecida por el ICA
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-

Para remediación de suelos contaminados, lechos biológicos para el tratamiento de
emisiones y vertimientos, soporte físico y sustrato biológico en sistemas de '
filtración. absorción y adsorción.

-

Como insumo en la fabricación de materiales de construcción.

-

En la estabilización de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial.
secundaria o terciaria.

-

En la operación de rellenos sanitarios tomo: cobertura diaria, cobertura final de cierre
y de clausura de plataformas y en actividades de revegetalización y paisajismo.

-

Actividades de revegetalización y paisajismo de escombreras.

-

En procesos de valorización energética.

Tabla 7. Comparación resultados decreto 1287 del año 2014.

PARAMETRO
Molibdeno
Cadmio
Cobre
Cromo
Niquel
Zinc
Coliformes

COMPARACIÓN CON LA NORMA
RESULTADOS
Unidades
ENSAYO 1
ENSAYO 2
ENSAYO 3
mg/kg de lodo
4063.49
4537.57
1968.90
mg/kg de lodo
8.57
22.32
23.54
mg/kg de lodo
349.21
446.32
1480.95
mg/kg de lodo
190.48
929.83
214.01
mg/kg de lodo
101.59
182.25
171.21
mg/kg de lodo
3111.11
1599.31
2268.51
1.E+09
UFC/g
N/A
N/A
2.E+04

NORMA VALOR
CATEGORIA A
18
8
1000
1000
80
2000

CATEGORIA B
75
40
1750
1500
420
2800

<1,00 E (+3)

<2,00 E (+6)

Fuente: autor(es)

En la tabla 7 se presenta la comparación de los resultados experimentales obtenidos en el
laboratorio con el decreto 1287, en donde los parámetros resaltados con color verde,
representan los valores que se ajustan a una categoría A y los resaltados de color amarillo
son clasificados en la categoría B. Existe un mayor número de parámetros que se ajustan a
un lodo clasificado en categoría B, para los usos

mencionados, sin embargo, la

caracterización realizada a los lodos presenta concentraciones elevadas de molibdeno, que
pueden llegar a generar efectos nocivos sobre la salud humana y medio ambiente. Por esta
razón es recomendable que se efectúe un estudio acerca de la proveniencia de estas
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concentraciones elevadas de metales presentes en el lodo, y el impacto ambiental que
generan.
Puesto que este material no cumple con todos los criterios analizados, debe ser manejado y
dispuesto finalmente en rellenos sanitarios, siendo empleado como cobertura diaria, en la
disposición conjunta con residuos sólidos municipales. Para tal fin es necesario diseñar un
sistema de recolección y manejo de los lodos producidos, cumpliendo con las características
necesarias para su disposición final.
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES
Para realizar el dimensionamiento de las unidades necesarias para el manejo de los lodos
generados en la planta de potabilización, se realizó la caracterización del agua que ingresa a
la planta de tratamiento, que fluye por el sedimentador convencional y los de alta tasa, hasta
su salida de la planta de tratamiento (anexo 6). Igualmente, se determinaron las características
fisicoquímicas de los lodos residuales producidos en los sedimentadores de alta tasa y el
sedimentador convencional. Estos monitoreos fueron llevados a cabo en los meses de lluvias
abundantes (que corresponden a los meses de marzo y abril) y los meses de menor intensidad
(en los meses de agosto y septiembre) del año 2018. Otro aspecto que se tuvo en cuenta fue
la producción de lodos en los sedimentadores, a partir de las turbiedades a lo largo de los
periodos estudiados.
La planta de tratamiento cuenta con un sistema de floculación mecánico de aspas y con 3
cámaras de floculación hidráulica de flujo vertical para proveer el agua a los sedimentadores.
El sistema de sedimentación convencional existentes posee unas dimensiones de 16 m de
largo por 4 m de ancho, este sedimentador funciona con una velocidad de sedimentación de
13.5 m/d, manejando en promedio un caudal de 10 l/s. Por otro lado, los sedimentadores de
alta tasa tienen 4 m de ancho por 10 m de largo, manejando un caudal promedio de 10 l/s, en
temporada de lluvias abundantes. Ahora bien, los 3 módulos de filtración con unas
dimensiones de 3.3 m de largo y 3 m de ancho. Cada uno de los filtros cuenta con una tasa
de filtración máxima de 300 m3/m2*día (SALA S.A.S., 2015) .
6.1.Cargas y producción de lodos
Haciendo uso de la ecuación 2 (sección 3.5), se calcularon los valores máximos y mínimos
de producción de lodos generados en la planta de tratamiento. En este orden de ideas, se
obtienen valores representativos de la producción de lodos, durante las épocas de lluvia
abundante y sequía. Estos cálculos se efectuaron tomando como base los registros
proporcionados por la planta de tratamiento del municipio de La Mesa, así como los
resultados obtenidos por los investigadores. En el anexo 5, se encuentran detallados los
cálculos correspondientes para obtener la información que se presenta en la tabla 8. Cabe
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recalcar que se considera periodos de menor intensidad de lluvias los meses de junio, julio,
agosto, diciembre, enero y febrero. Y que se considera periodos de tiempo con mayor
intensidad de lluvias el resto de los meses del año. Las cargas de lodos producidas en m3/día
se calcularon con base en la densidad promedio determinada a las muestras de lodos
presentadas en la tabla número 6.
Tabla 8. Producción de lodos PTAP La Mesa.
Estado

Mínimo

Turbiedad
SST
agua
cruda (mg/l)
(NTU)

Sulfato de Lodos
aluminio
producidos
(mg/l)
(kg /día)

Lodos
producidos
(m3/día)

4.6

31.163

37.11

180.79

0.17

Periodos
de menor
intensidad
de lluvias.

13.36

51.208

38.88

334.53

0.32

Periodos
de mayor
intensidad
de lluvias

41.18

128.01

71.66

809.82

0.77

344

235. 07

69.66

1441.86

1.37

Máximo

Fuente: autor(es)

Con estos datos tenemos que la carga mínima aproximada que se produce de lodos en la
planta de tratamiento es de 180.79 kg/día. Cabe recalcar que esta aproximación se realiza
tomando el valor de turbiedad como una constante, ya que a lo largo del día existen
variaciones importantes en la turbiedad.
La máxima producción de lodos en planta de potabilización, la cual es aproximadamente
1441.86 kg/día, si este valor de turbiedad fuese constante durante 24 horas. Es importante
mencionar que, durante el seguimiento llevado a cabo en el año 2018, se presentaron valores
de turbiedad que excedían el rango de medición del equipo, por ende, fueron descartados
estos datos, ya que no se logra obtener un valor puntual de turbiedad y se consideraron como
datos atípicos. Estos valores se presentaron el 24 de octubre y el 23 de noviembre, meses en
los cuales son de mayor intensidad tal como lo muestra la gráfica 2.
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En los casos aislados en los cuales la turbiedad presenta valores superiores a las 1000 NTU,
son valores atípicos de eventos ocurridos durante lo largo del año, y corresponden a un 1.4%
de los datos registrados durante el año 2018.
Con base en los tiempos de lavado y mantenimiento en las unidades de la planta de
tratamiento, que se realiza cada 3 meses en promedio, a continuación, se presenta el resultado
del análisis tanto en tiempo de lluvia abundantes como de sequía. Para un intervalo de tiempo
de 30 días se formarán aproximadamente 23.1 m3 de lodos en temporada de lluvias
abundantes, y para que se produzca la misma cantidad en periodos de menor intensidad de
lluvia se requieren alrededor 71 días. Estas cantidades de lodos son las que se deben evacuar
de las unidades de sedimentación, las cuales se acumulan la mayor parte de las cargas de
lodos a tratar.
Dadas las condiciones de operación y funcionamiento de la planta de potabilización, en las
cuales se producen las cantidades obtenidas de lodos, se propone un sistema para el manejo
adecuado de estos lodos en las instalaciones, permitiendo a la Empresa Regional Aguas del
Tequendama S.A.-E.S.P. disponerlo de manera segura a través de una entidad autorizada.
Para la evacuación de estos lodos la planta detiene su funcionamiento, por lo que el
suministro de agua se suspende a la población durante 24 horas, esto representan pérdidas y
un incumplimiento con la resolución 2115 del año 2007 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, que ordena que las empresas prestadoras de servicio
público deben garantizar calidad y continuidad del servicio. Los lodos obtenidos en los
sedimentadores, cámaras de floculación y los filtros, son evacuados a través de sistemas de
desagüe con sifones ubicados en cada módulo de sedimentación, además del agua usada para
el retro lavado de los lechos que es bombeada hacia los mismos desagües. Este sistema de
evacuación de lodos se presenta en la figura 3. Por lo tanto, se plantea la evacuación de estos
lodos de tal manera que la planta siga operando normalmente, con el fin de optimizar el
proceso llevado a cabo en las instalaciones de la planta de potabilización. La solución que
resulta adecuada para esta problemática, debido a las condiciones topográficas y de capacidad
instalada de la planta, es la evacuación de lodos por gravedad, aprovechando la presión
ejercida por el agua y un desnivel entre los sedimentadores y la disponibilidad de terreno.
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En la figura 3 se muestra la secuencia del agua desde la entrada a la unidad, hasta su salida
hacia los filtros, correspondiendo a lo siguiente:
1. Entrada de agua del floculador mecánico
2. Entrada de agua para el floculador hidráulico
3. Entrada de agua para el sedimentador de alta tasa
4. Entrada de agua para el sedimentador convencional
5. Entrada de agua a filtros
6. Canal de desagüe de lodos sedimentador de alta tasa
7. Sifón de desagüe
8. Canal de desagüe sedimentador convencional
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Figura 6. Desagüe actual de lodos

Fuente: autor(es)

6.2.Evacuación de lodos por gravedad
Haciendo uso del sistema que existe para los sedimentadores de la planta potabilizadora, en
las cual se cuenta con un sifón de desagüe en cada sedimentador, se propone realizar
adecuaciones que consisten en la implementación de un mayor número de sifones, que
permite retirar los volúmenes de lodos por determinada área sin necesidad de detener el
funcionamiento de la planta.
Esto se lleva a cabo conectando el sistema de desagüe de los 3 sedimentadores a un desagüe
principal, haciendo necesario el uso de corrientes de agua a presión. Siendo el punto final de
convergencia de estas tuberías, los módulos o lechos de secado transportados por la presión
del agua en los sedimentadores y las diferencias de nivel de la planta con los lechos de secado.
55

Dada la necesidad de implementar un mayor número de sifones, planteando el siguiente
esquema;

Figura 7. Esquema de implementación de sifones en unidades de generación de lodos.

Fuente: Arboleda, Valencia. (1992)
El diseño del sistema de tratamiento de lodos se realizó con base en las medidas de la zona
de producción de lodos, comprendida con los 3 sedimentadores principales, 16 metros de
largo, 4 metros de ancho, los sedimentadores de alta tasa, y el sedimentador convencional
4.3 m de ancho, y finalmente las 3 unidades cuentan con 3.3 metros de profundidad, además
de las condiciones de salida que se presentan en la figura 4.
De acuerdo con la literatura técnica se deben tener en cuenta ciertas características de los
lodos tales como:
Diámetro de partícula:

1 mm (aproximadamente)

Variación de la velocidad de arrastre (Va)

entre 1 y 3 cm/s

Partiendo de los parámetros mencionados se procede a calcular las distancias entre los
orificios que se deben instalar:
𝑉𝑜 = 𝐶𝑑√2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ
Donde:
Cd = coeficiente de descarga para los orificios = 0.5
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Este coeficiente de descarga puede variar entre 0.35 y 0.6 para orificios comunes de pared
delgada, por lo que se propone tomar 0.5 como valor medio, para efectos de la investigación
(Azevedo & Acosta, 2003).
Vo = velocidad del lodo a la salida de los orificios
g = aceleración de la gravedad
h = altura del agua

𝑉𝑜 = 0.5√2 ∗ 9.8 ∗ 3.3 = 4.02 m/s
Tomando la velocidad mínima de arrastre, Va = 1 cm/s, y un diámetro de orificio de 12 in,
se tiene:
d = 12 in = 0.3048 m
1
𝐶𝑑
𝑋=𝑑∗ √
(2𝑔ℎ)2
2 ∗ 𝑉𝑎

Sabiendo que:
𝑉𝑜 = 𝐶𝑑√2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ

Se puede escribir de la siguiente manera la educación

𝑋=𝑑∗ √

𝑉𝑜
4.02
= 0.3048 ∗ √
= 4.3 𝑚
2 ∗ 𝑉𝑎
2∗1

Según el resultado se tiene que la distancia entre orificios debe ser de 4.3 m, lo cual se tiene
que el radio de influencia de los orificios en las unidades implementadas será de 2.15 m, de
acuerdo con las medidas del sedimentador que se tiene en la planta potabilizadora.
Teniendo en cuenta el ancho de los sedimentadores de alta tasa, el cual es de 4 metros, se
debe implementar un único sifón central en canal de desagüe, para cubrir el ancho de la
unidad cubre el ancho de la unidad.
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Figura 8. Propuesta desagüe sedimentador de alta tasa (Vista en planta. Escala: 1/73)

Fuente: autor(es)
Figura 9. Propuesta desagüe sedimentador convencional (Vista en planta.
Escala:1/145)

Fuente: autor(es)
A lo largo de las unidades el número de orificios para los sedimentadores de alta tasa será:
n=L/X = 6.75/4.3 = 1.56 orificios =2
y para el sedimentador convencional será
n = 10 / 4.3 = 2.32 orificios = 3

58

Para efectos de diseño, se asignan a los sedimentadores de alta tasa un número total de 2
orificios y para el sedimentador de tipo convencional 4 orificios, considerando los orificios
ya existentes. Las figuras 8 y 9 detallan la distribución de estos orificios, teniendo en cuenta
los sifones con los que cuenta actualmente el sistema de evacuación de lodos.
La tubería principal existente para el desagüe presenta un diámetro de 12 pulgadas y está
ubicada a una profundidad de 0.3 metros bajo el suelo de la cámara de sedimentación. La
tubería que se usará para el sistema de desagüe propuesto debe cumplir con estos requisitos,
además se recomienda implementar tuberías en PVC, ya que este material presenta menor
grado de corrosión y deterioro con el paso del tiempo, además de poseer un valor económico
en el mercado con respecto a otros materiales como el acero galvanizado.
Actualmente el desagüe se realiza por medio de 3 sifones, uno en cada sedimentador, los
cuales poseen, cada uno una válvula que permite regular el paso de fluido a través de ellas.
Mediante la implementación del sistema propuesto, se propone usar una válvula única que
regule la salida de los lodos, ubicada antes del primer colector. La figura número 10 presenta
el esquema de la distribución de la tubería de desagüe en los sedimentadores.
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Figura 10. Nuevo Sistema De Evacuación De Lodos (Vista en planta. Escala: 1/130)

Fuente: autor(es)
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6.3.Agua para el lavado de filtros
La finalidad de manejar y controlar el consumo de agua para el lavado de filtros consiste en
reducir la disposición de agua con lodos concentrado durante el mantenimiento de la planta,
aprovechando el agua mediante su recirculación en el sistema de tratamiento. En la planta de
potabilización del municipio de La Mesa, el consumo de agua por concepto de lavado de
filtro anualmente se gasta aproximadamente 16.34 m3, teniendo en cuenta que el lavado de
filtro se hace cada 3 meses.
Agua de lavado de filtros:
Características de los filtros en condiciones normales
Número de filtros

3

Tasa de filtración

300 m3 /m2 x día

Área de filtración

11.25 m2

Duración del lavado

40 min-120 min

El lavado de los filtros es realizado cada 3 meses, por esta razón, no se tienen establecida una
carrera de filtración diaria. El agua de lavado de los filtros suele presentar una concentración
de entre 0.01 % a 0.05%, mientras que en los sedimentadores la concentración de sólidos
suele ser mucho mayor, debido a su remoción a través de los diferentes procesos.

6.4.Espesamiento de lodos.

Los lodos evacuados de las unidades de sedimentación deben pasar por un debido proceso
de espesamiento, antes de pasar al procesamiento de deshidratación, mediante el uso de
tanques de espesamiento. Considerando que la producción máxima de lodos es de 1.37
m3/día, se propone la construcción de 2 tanques cilíndricos, para contener cualquier
emergencia que se pueda presentar a la hora de efectuar la evacuación de los lodos para su
espesamiento, con dimensiones de 3.3 metros de profundidad, 2.2 metros de radio o 4.4
metros de diámetro y con volumen de 50 m3.
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El sistema de evacuación de los lodos concentrados estará ubicado en la parte inferior del
tanque y deberá estar conectado con el sistema de tuberías que desembocan a los lechos de
secado. El sistema de evacuación de agua deberá estar ubicado en la parte superior del tanque,
a una distancia entre los 30 y 40 centímetros del rebosadero. Ambos procesos, la evacuación
de lodos y la circulación de agua para el lavado de filtros, se recomiendan hacerlas por
gravedad, lo cual reduce los costos de operación. Sin embargo, para garantizar la eficiencia
del proceso de operación se posibilita la opción de usar bombas adecuadas para movilizar
estos fluidos.

6.5.Deshidratación de Lodos
La remoción de agua de los lodos residuales producidos durante el tratamiento de agua
potable se ha utilizado a lo largo de la historia, aprovechando en gran medida y en muchos
casos, las condiciones climáticas favorables para aumentar la eficiencia de dicho proceso de
tratamiento.
Las regiones donde la ubicación geográfica favorece la deshidratación por medio de métodos
al aire libre, reduciendo costos por el tratamiento de estos residuos y a la vez reduciendo el
impacto ambiental por verterlos directamente como desechos en las redes de alcantarillado y
a los cuerpos hídricos.
Para el diseño del sistema de tratamiento de lodos, se propone utilizar las ventajas climáticas
de la localización geográfica de la planta de potabilización del municipio de La Mesa,
mediante lechos de secado, antecedidos por tanques de homogenización para clarificar el
agua.
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6.5.1. Lechos de secado
Dadas las condiciones y características de los lodos producidos en la planta de potabilización,
y con los volúmenes de producción determinados, se procede al diseño de las siguientes
unidades. Carga de los lodos teniendo en cuenta las máximas producción, suponiendo un
espesor de 1 metro para la unidad:
Datos necesarios:
Evaporación total anual promedio multianual periodo 1981-2010:

966. 58 mm

Espesor del lodo aplicado: (D(i))

0.3 m

Contenido de sólidos iniciales: (Ds(i))

3.1% aproximado

Carga de sólidos deseada: (Ds(f))

15-30%

Carga inicial (IA):

10.49 kg/m2

Profundidad final
(D (f)) = D(i)*Ds(i)/Ds(f) = (0.3 m* 3.1)/ (15) = 0.062 m

Cambio de la profundidad
DD= D(i)- D(f) =0.3 m - 0.062 m = 0.238 m

Cantidad de agua drenada
DD(u) = D(i)*P
Donde P es el porcentaje de perdida por drenaje y decantación, que de acuerdo a la
bibliografía varía entre el 40 y el 50 %. Para efectos de investigación se supone un valor del
50 % (Comisión Nacional del Agua, 2007).
DD(u) = 0.3 m * 0.5 = 0.15 m

Ahora, el cambio de espesor debido a la evaporación:
DD(e) = D(i) – DD(u) = 0.15 m
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El tiempo necesario para evaporar el resto del agua
T= DD(e) /E = (0.15m*(1000 mm/ 1 m)) / (966.58 mm/año) = 0.155 años = 1.86 meses = 1
mes y 25 días.
Esto radica en un número de aplicaciones por año de la siguiente manera
AA = 12/T = 12 meses / 1.86 meses = 6.45 aplicaciones por año

Rendimiento del lecho:
Y = IA * AA = 10.49 kg/m2 * 6.45 = 67.66 kg/ m2 * año
Con base en estos datos se determina el volumen de los lechos y la cantidad de estos que se
requieren para tratar estos vertimientos específicos.
Para una producción máxima de 1441.86 kg / día o 1,37 m3/día. Según estas condiciones
extremas máximas, un lecho de 20m*40m*0.3m= 240 m3. Este lecho con estas dimensiones,
y con las especificaciones de producción de lodos tardan en llenarse durante más de 2 meses,
teniendo en cuenta que, para desocuparse el lecho con los lodos deshidratados, se calculó un
tiempo de 1 mes y 25 días para completar con su deshidratación. Se recomienda manejar 2
lechos de secado, teniendo siempre uno en funcionamiento, cuando el otro se encuentre en
mantenimiento. A partir de estos valores de diseño, se busca obtener las concentraciones
finales deseadas, lo cual garantiza el transporte para su disposición, o su manipulación de
manera segura y adecuada, eficientemente.
Para el diseño de los lechos de secado, se tiene en cuenta que las tuberías de desagüe deben
tener un diámetro mínimo de 4.7 in, con una pendiente superior al 1%, según lo estipulado
en el RAS 2000. La distancia que se recomienda entre cada uno de los desagües del lecho es
de 2.5 a 6 metros, para efectos de diseño se escogió una distancia de 3 metros entre cada
tubería de desagüe, generando la mayor cobertura posible para la percolación de lixiviados
en el área de los lechos. La figura número 11 presenta un esquema de los lechos con las
dimensiones calculadas y la figura número 12 presenta la propuesta para el manejo de los
lodos que se generan en la planta de potabilización en forma de diagrama de flujo.
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Figura 11. Esquema de lechos de secado (Vista en planta. Escala: 1/250)

Fuente: autor(es)
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Figura 12.Diagrama de flujo planteado para la planta potabilizadora del municipio de La Mesa.

Fuente: autor(es)
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7. PROPUESTA PARA DISPOSICION FINAL
Una vez que los lodos tratados tienen una concentración de sólidos entre el 25- 35 %, deben
ser dispuestos conforme a las indicaciones de la autoridad ambiental, a través de empresas
autorizadas por dicha entidad. La totalidad del coagulante que se usa durante el proceso de
tratamiento, así como demás materiales removidos del agua cruda, se concentran en los lodos,
y por lo que se presenta en la caracterización de estos, se encuentran concentraciones
importantes de materia orgánica y de metales, destacando el molibdeno.
El lodo ya tratado debe ser dispuesto en un sitio autorizado y de manera que no represente
un riesgo ambiental representativo, ya sea para la contaminación de fuentes hídricas,
afectación a ecosistemas, daño a la biodiversidad, o incluso a la afectación de asentamientos
urbanos y rurales.
Para ello, la principal alternativa que se propuso es la disposición final de estos residuos en
relleno sanitario, siendo usado como cobertura diaria. De igual manera, y según las
necesidades y expectativas manifestadas por la Empresa Regional Aguas del Tequendama
S.A.-E.S.P., se exploró la alternativa de recuperación del coagulante del lodo, como medida
de aprovechamiento.

7.1.Disposición en un relleno sanitario.
Para realizar la disposición final de los lodos deshidratados en relleno sanitario a manera de
cobertura diaria, se debe efectuar la contratación de una entidad privada dedicada a la gestión
de este tipo de residuos. La Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR)
publico, en diciembre del año 2017, una lista de empresas gestoras de residuos peligrosos
autorizadas mediante Licencia Ambiental. La empresa BIOSOLIDOS S.A.-E.S.P. destaca ya
que presta sus servicios en diferentes municipios del departamento de Cundinamarca, siendo
esta la mejor opción de contratación para disponer los lodos deshidratados generados en la
planta de potabilización del municipio de La Mesa, ya que entre sus servicios se encuentra la
disposición final de lodos generados en plantas de potabilización (CORPORACIÓN
AUTÓNOMA REGIONAL, 2017).
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Para profundizar en los mecanismos y medios por los cuales se puede brindar una disposición
final adecuada a los lodos en rellenos sanitarios, hay que tener en mente algunos aspectos
importantes. Lo principal que se debe tener en cuenta, es la movilización de los lodos de la
planta hasta las instalaciones del relleno sanitario. Para transportar el lodo en camiones, la
consistencia de los residuos luego del tratamiento y la deshidratación debe ser semisólida,
facilitando su carga hasta el relleno sanitario y realizar la disposición final adecuada. Por esta
razón, el contenido de sólidos que se recomienda debe ser mayor al 20 %, para que cumpla
con las características de un lodo semisólido (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2017).
El método de selección del tipo de disposición final de estos lodos en los rellenos sanitarios
se determina por el contenido de sólidos de los lodos, la estabilidad del lodo, la pendiente del
terreno y la disponibilidad de área de terreno del relleno sanitario. Los costos asociados a la
disposición final de los lodos en rellenos asociados se ven directamente reflejada en los
gastos de manejo, transporte y disposición final de estos residuos en condiciones apropiadas
para tal fin.
La empresa debe cumplir de igual modo una serie de obligaciones a la hora de implementar
la disposición final de estos biosólidos en rellenos sanitarios.


Se deben contar con la caracterización de los biosólidos de acuerdo con métodos
certificados internacionales, nacionales y toda la reglamentación técnica vigente.



La empresa debe tener a disposición de las autoridades ambientales competentes
información detallada sobre las caracterizaciones de los lodos, las cantidades de los
biosólidos producidos y las cantidades entregadas.



Debe establecerse un plan de prevención y gestión del riesgo.



La empresa debe reportar al SUI (Sistema Único de Información) la información
sobre cantidades generadas y caracterizaciones de los biosólidos, de acuerdo con lo
establecido por la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios.

7.1.1. Relleno por trincheras
En este tipo de relleno sanitario, los lodos se acomodan completamente por debajo del nivel
del suelo. La profundidad de las trincheras depende principalmente de la profundidad del
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manto freático y del manto rocoso. Las trincheras deben tener una distancia mínima, con una
capa de suelo que sirva como amortiguador entre los lodos y el substrato. La profundidad de
las trincheras también depende la estabilidad del terreno y del tipo de suelo. Las trincheras
que tienen 3 metros de ancho se utilizan para disponer lodos con bajas concentraciones de
sólidos, las cuales no podrían soportar manejo con equipo pesado, es decir las trincheras más
angostas son más económicas para la disposición de lodos con altas cantidades de humedad.
Sin embargo, la principal desventaja de este método es la escasa utilización del terreno, ya
que se requieren implementar un gran número de trincheras angostas para tratar los
volúmenes de lodos generados en la planta de potabilización, así como la distancia que se
debe considerar entre cada una de las trincheras.
En contraparte, las trincheras más anchas, con hasta 15 metros de ancho, son usadas para
lodos con concentraciones de sólidos lo suficientemente altas como para soportar el manejo
de maquinaria pesada en su disposición y compactación. Este método presenta como
principal ventaja el aprovechamiento del terreno, ya que requiere un menor número de
trincheras para manejar la misma cantidad de lodos en un área determinada. Hay que tener
en cuenta también que la principal desventaja de disponer en rellenos sanitarios mediante
trincheras es que los lodos deben ser descargados directamente en el suelo de la trinchera,
por lo que se requiere acceso para la maquinaria. Cuando se va a disponer los lodos en
trincheras los camiones lo disponen directamente en suelo firme de las trincheras, mientras
que una excavadora hidráulica que se encuentre en la trinchera acomoda y compacta los
lodos.
En todos los diseños y adecuaciones para rellenos de lodo por trincheras requiere una serie
de características, que permiten realizar predicciones acerca del área requerida para la
disposición de estos lodos residuales a largo plazo. Las características son:
A- Espesor de la cobertura
B- Profundidad de la excavación
C- Longitud de la trinchera
D- Orientación
E- Profundidad del relleno de lodo
F- Espaciamiento
G- Ancho de la trinchera
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La determinación del espacio para relleno de los lodos y el espesor de la cobertura depende
del ancho de la trinchera y del tipo de equipo que se utilizara en las operaciones de cobertura.
Se debe aclarar que se requiere una cobertura diaria para controlar olores ofensivos y como
prevención de la generación de vectores, ya que los lodos presentan concentraciones de
microorganismos que pueden presentar riesgos para la salud o el medio ambiente. Aunque al
ser provenientes de plantas potabilizadores, se espera que el riesgo no sea alto por su
disposición final en las trincheras.
La longitud de las trincheras está limitada por el contenido de los sólidos del lodo y por la
pendiente del terreno, se deben implementar trincheras cortas y con diques para retener lodos
cuando poseen bajo contenido de sólidos. Para utilizar óptimamente el terreno disponible, las
trincheras deben ser dispuestas paralelamente la una de la otra. Las paredes de la trinchera se
deben tener en cuenta ya que le brindan estabilidad al relleno, además de controlar la
profundidad de las trincheras, ayuda a delimitar el espaciamiento entre ellas.

7.1.2. Relleno por área
La principal diferencia de los rellenos por trincheras con este método es que los lodos son
dispuestos por encima del nivel del suelo. El relleno por área puede llevarse a cabo mediante
tres mecanismos diferentes:

a-) Montículos: En donde los lodos se mezclan con el suelo residente o con otro tipo de
suelo, para que adquiera suficiente estabilidad como para formar los denominados
montículos. Después de haber apilado los lodos en montículos de aproximadamente 1.8
metros de altura, se deben cubrir con por lo menos 1 metro de material de cobertura.

b-) Capas: En este mecanismo los lodos son dispuestos y esparcidos en capas de 15-30
cm de espesor, sobre una gran superficie de terreno, lo que permite un secado adicional
de los lodos y contribuye con la obtención de una mayor concentración de sólidos en los
lodos. Este método favorece a lodos provenientes de plantas potabilizadoras que no se
deshidratan fácilmente.
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c-) Diques: En este se construyen paredes con tierra para formar diques de contención
que puedan almacenar el lodo. Los diques se pueden rellenar utilizando el método de
montículos o el de capas. Se deben construir vías de acceso para los para depositar
directamente los lodos en los diques de contención.

Aunque el contenido de sólidos no es un factor limitante para la disposición final de lodos
por el método de relleno por área, el único requerimiento es que el lodo sea capaz de soportar
el manejo con equipo pesado debido a que no se tienen medios para contener lodos poco
estables. Estas características se obtienen mediante un buen manejo y deshidratación de los
lodos en las plantas de tratamiento (Super Intendencia de Servicios Públicos Domiciliarios,
2013).
7.1.3. Consideraciones ambientales
La contaminación de fuentes de agua subterránea es una de las principales problemáticas para
la determinación del sitio adecuado para el relleno, por esta razón se requieren líneas de
sistema de recolección de escurrimientos, para llevar un control del material que percola a
través de los lodos, evitando que alcance el nivel freático.
En la etapa de diseño del relleno, se deben establecer los controles adecuados para prevenir
el impacto adverso ocasionados al medio ambiente por el lixiviado de sustancias
contaminantes y por la generación de gas metano. Otra preocupación importante es la
generación de olores ofensivos y polvo, los cuales se pueden controlar con estrategias
técnicas operativas.
Es posible minimizar la generación de lixiviados en estos rellenos mediante el diseño de
sistemas de drenaje. La pendiente del relleno debe ser suficiente como para drenar
adecuadamente el agua de lluvia y los escurrimientos deben ser recolectados y desviados
alrededor del relleno mediante tuberías y diques de contención, en caso de ser necesarios.
Para resumir, las principales estrategias de diseño para prevenir la contaminación de fuentes
de agua superficial y subterránea para disponer lodos residuales de plantas potabilizadoras
son:


Evaluación de las condiciones hidrogeológicas y topográficas naturales,
analizando las probabilidades de atenuar la contaminación.
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Uso de suelos importados



Uso de cubiertas



Uso de sistemas de recolección y tratamiento de lixiviados

La profundidad del manto freático y la conductividad hidráulica del suelo subterráneo son
las principales características hidrogeológicas del sitio que afectan la retención de lixiviados
por parte del suelo. Las características más favorables del suelo para la implementación de
rellenos sanitarios en la disposición de los lodos provenientes de la planta potabilizadora son:
un alto contenido de arcilla, una alta capacidad de intercambio catiónico y un pH
relativamente alto (Ramiréz Fernández, 2003)

7.2.Recuperación de subproductos
Otra alternativa en la disposición final de los lodos es la recuperación del aluminio a partir
de los lodos producidos, como una práctica de reciclaje, la cual permite una minimización en
los costos de operación y problemas asociados a la disposición final. A continuación, se
presenta la tabla 9, donde se resumen las principales ventajas y desventajas de los procesos
de recuperación de subproductos.

Tabla 9. Ventajas y desventajas recuperación del coagulante.
VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Disminución del volumen de lodos

- Consumo extra de productos químicos

- Recuperación de coagulante

- Necesidad de unidades adicionales en las

- Disminución de la concentración de los plantas de tratamiento de agua potable
metales pesados en los lodos

- Aumento de los servicios de operación

- Mayor facilidad en la deshidratación de
los lodos
Fuente; (Martinez Cordero, Jimenez, & Vaca Mier, 2001)

Las sales de aluminio y el hierro son usados comúnmente como coagulantes en la
potabilización del agua, siendo el sulfato de aluminio el coagulante usado por la Empresa
Regional Aguas del Tequendama S.A.-E.S.P. Estos coagulantes llegan a formar un pH
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cercano al rango neutro, partículas de material de polímeros de metales en forma de
hidróxidos, que una vez sedimentados producen una consistencia gelatinosa en la matriz del
lodo, las cuales son difíciles de espesar y deshidratar. Esta dificultad se asocia con el hecho
de que los hidróxidos de metales tienen una gran cantidad de agua atrapada dentro de la
matriz del hidróxido, esto se asocia directamente a la humedad elevada del lodo.

Por otra parte, los hidróxidos poseen una gran solubilidad en condiciones alcalinas y acidas
fuertes. Esta situación puede ser apropiada para aprovechar el potencial para remover los
polímeros de la suspensión de lodo con dos efectos positivos; reducir el volumen y la masa
de lodo producido en la potabilización, uso benéfico del metal del coagulante.

La recuperación de coagulante se puede atender desde dos puntos de vista diferentes. El
primero es la consideración de la adición de productos ácidos o alcalinos, como una técnica
de acondicionamiento del lodo para mejorar sus características de espesamiento,
deshidratación y reducción del volumen de los residuos. El segundo enfoque es maximizar
la recuperación del coagulante presente en los lodos. El método más conocido para extraer
los coagulantes del lodo es mediante la aplicación de ácido sulfúrico. La cantidad de ácido
requerida para la extracción del coagulante se encuentra en función de la concentración de
metal en el lodo, la concentración de sólidos en suspensión y la concentración de otros
componentes del lodo como la materia orgánica.

El pH con el cual se debe realizar la extracción varia de 2 a 3 unidades de pH, cuando se
puede recuperar el coagulante. El tiempo de retención para la extracción varía entre los 10 y
30 minutos. Cabe recalcar que la calidad del coagulante recuperado depende de la calidad de
coagulante que se usa en primera instancia en el proceso de potabilización. Estos coagulantes
recuperados no son puros y poseen una composición variada y diferente a la del coagulante
inicial, los compuestos que se presentan con mayor frecuencia en el coagulante recuperado
incluyen el manganeso, el hierro (en el sulfato de aluminio) y carbón orgánico soluble (Nuñez
& Peña, 2011).La recuperación de aluminio y hierro se logra mediante la adición de ácido
sulfúrico para solubilizar el metal de la sal iónica debido el carácter anfótero del aluminio
(Chu, 1999).
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Figura 13. Diagrama de flujo recuperación de coagulante.

Fuente: autor (es)

En la figura número 13, el lodo resultante de la operación de los sedimentadores y el efluente
de la limpieza de los filtros se almacenan en un tanque de igualación donde el principal
objetivo es homogenizar la carga de sólidos abarcada por las dos fuentes. Enseguida esta
mezcla se dirige a un tanque espesador cuyo fin es la separación de sólido-liquido por medio
de la gravedad mediante un óptimo tiempo de retención. Al finalizar el anterior
procedimiento los sólidos quedan concentrados en el fondo del tanque y el agua en la
superficie puede ser recirculada en la operación planta. Posteriormente el lodo que se
almacena al fondo del tanque de espesamiento es bombeado hacia un tanque de mezcla,
donde se lleva a cabo la reacción.

En este tanque de mezcla se adiciona acido a una concentración determinada por la cantidad
de alumbre en el lodo y la cantidad de alumbre que se quiere recuperar por un determinado
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tiempo de reacción. El lodo resultante es bombeado hasta un tanque separador, para separar
el lodo sobrenadante de la matriz y recircularlo hacia el proceso de potabilización. Cabe
resaltar que este lodo sobrenadante resultante de la reacción es donde se encuentra
concentrado el coagulante en solución. No obstante, la dilución del aluminio no llega a ser
completa debido a que la matriz del lodo presenta otros materiales que reaccionan con las
sustancias acidas. Por lo tanto, si la cantidad de ácido adicionado se basa únicamente en la
concentración de hidróxidos de aluminio, solo una fracción de aluminio total podrá ser
disuelta. El resto de los materiales que no reaccionan con el ácido, se mantienen en la matriz
del lodo y se deben disponer finalmente como desechos, o llevar a cabo un tratamiento en
lechos de secado previo a su disposición final.

Frecuentemente puede suponerse una recuperación de alumbre del 84.5% cercano a un pH
2.5 (Xu, Yan, Wang, & Wang, 2008). El aluminio disuelto se separa de los residuos sólidos
mediante un separador por gravedad y se retorna a la mezcla rápida mientras que el lodo
residual debe ser dispuesto en los lechos de secado después de que se ajuste el pH con cal o
alguna sustancia alcalina hasta alcanzar un pH neutro (Rosero, 1998).

Es de vital importancia realizar una caracterización de los compuestos presentes en el
coagulante recuperado, ya que para recircularlo en el proceso de potabilización debe haber
ausencia de trihalometanos, cloro residual, y metales pesados. En la caracterización realizada
a los lodos provenientes de la planta de potabilización del municipio de La Mesa, se
encontraron presentes elevadas concentraciones de molibdeno, el cual se debe considerar en
la recuperación del coagulante. Es importante mencionar que el mecanismo de recuperación
del sulfato de aluminio en condiciones alcalinas tiene la ventaja de disolver una cantidad
apreciable de hidróxido de aluminio y no hacer lo mismo con los demás metales presentes,
por lo que la mayor parte del molibdeno presente en el lodo quedaría como residuo para
disposición final. Pero en contraparte posee la desventaja de que el carbón orgánico disuelto
aumenta considerablemente por esta vía, lo que limita las posibilidades de reutilizar el
aluminio recuperado como coagulante (Westerhoff, 1973). Por lo tanto, al recircular el
aluminio disuelto recuperado en el proceso de potabilización, se corre el riesgo de incurrir
con incumplimientos en la normatividad, ya que según la resolución 2115 del año 2007
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establece que el valor máximo aceptable de molibdeno en el agua potable es de 0.7 mg/L.
Esto ya que el molibdeno es un elemento químico que trae consecuencias indirectas a la salud
humana por su exposición a través de vías gastrointestinales. La exposición a molibdeno en
altas concentraciones puede ocasionar riesgos a la salud, entre las más destacadas
enfermedades hepáticas y articulares degenerativas. (Lenntech, 2019)

La viabilidad económica de la recuperación del coagulante depende en gran medida de cada
situación en particular ya que son limitadas por las características del agua cruda, la dosis del
coagulante, los costos de tratamiento y disposición final de los lodos. Este último costo
depende de la legislación ambiental aplicable que se deben cumplir al disponer los lodos
residuales obtenidos de la recuperación del coagulante (Martinez Cordero, Jimenez, & Vaca
Mier, 2001).

7.3.Análisis de propuesta de disposición final
Para dar cumplimiento con el alcance del proyecto, se procedió a realizar una evaluación de
la propuesta planteada. Este análisis de la propuesta de disposición final, se defino con base
en una serie de criterios importantes a tener en cuenta, evaluando la viabilidad de la propuesta
en términos económicos, sociales y medioambientales, que involucren a la Empresa Regional
Aguas del Tequendama S.A.-E.S.P. Es de resaltar que la empresa debe efectuar el manejo de
los lodos que se generan en el proceso de potabilización, ya que estos no deben ser vertidos
directamente en el alcantarillado público. Por lo tanto, es necesaria la contratación de una
empresa privada encargada de disponer finalmente los lodos deshidratados en rellenos
sanitarios o mediante otra tecnología. El análisis de la propuesta comprende la posibilidad de
la recuperación de subproductos, en todas las dimensiones y con las consideraciones
mencionadas. A continuación, se presenta un análisis con la opción existente de recuperación
de subproductos para evaluar la viabilidad de esta alternativa.
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7.3.1. Descripción de los criterios:
Para el análisis de la propuesta planteada de disposición final, se tuvieron en cuenta una serie
de aspectos importantes para cada criterio, enmarcados en tres dimensiones, la técnica, el
medio ambiental y la socioeconómica.

Tabla 10. Criterios de evaluación
DIMENSIONES

CRITERIO

CÓDIGO

ASPECTOS IMPORTANTES

A1

Ciclo de vida de equipos y sistemas
automatizados.

TÉCNICO

Ciclo de vida de los
equipos
Mantenimiento

A2

Mantenimiento preventivo.

Eficiencias

A3

Autonomía de trabajo

A4

Recuperación y aprovechamiento
de subproductos
Mano de obra y automatización.

Producción de desechos

B1

Ahorro energético

B2

Uso de energía
renovables

B3

Compromiso con el
medio ambiente

B4

Contratación local

C1

Impacto de Inversión

C2

Impacto arquitectónico

C3

Desarrollo a nivel de construcción
de obras con alto impacto
arquitectónico.

Aceptación social

C4

Aceptación por parte de las partes
interesadas

MEDIO
AMBIENTAL

SOCIO ECONÓMICA

Fuente: autor(es)
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Residuos que requieren disposición
final.
Consumo energético por
infraestructura y equipos.
Desarrollo energético amigable e
impacto ambiental.
Responsabilidad social y
contribución con la disminución de
la contaminación.
Contratación de mano de obra a
nivel municipal.
Costos de inversión en desarrollo de
la alternativa y/o aplicación de
nuevas tecnologías.

Para la evaluación de los criterios propuestos, se estableció una ponderación de acuerdo con
las dimensiones establecidas. Estos puntajes presentan un sumatorio total de 100 puntos, que
representa la máxima calificación para las alternativas evaluadas.
Cada criterio posee un puntaje de acuerdo con su importancia e impacto según los aspectos
y su respectiva ponderación global para cada dimensión planteada. Siendo el número mayor
el mejor número evaluador para cada criterio, y el cual asignará el puntaje a la alternativa.

Tabla 11. Puntajes de evaluación
CÓDI
GO
A1
A2

PONDERACIÓN
GLOBAL

PONDERACIÓN
INDIVIDUAL
10
10

40

A3

10

A4

10

B1

10

B2

10

35

B3

5

B4

10

C1

8

C2

5

25

C3

5

C4

7

Fuente: autor(es)
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De acuerdo con el volumen de lodos producido en las unidades de sedimentación se deben
circular, a través de un sistema de evacuación por gravedad, hasta una serie de tanques
espesamiento, para su posterior bombeo hacia los lechos de secado, en los cuales permanece
por un tiempo definido, según lo presentado en el capítulo 6 del presente documento. Los
lodos deshidratados son manejados, transportados y dispuestos finalmente por una empresa
autorizada por la CAR, ya sea en mediante relleno sanitario u otra tecnología. Antes de llevar
los lodos hasta los lechos de secado, se presenta la posibilidad de recuperar coagulante por
medio de un proceso de recuperación de subproductos, como una alternativa para el
aprovechamiento de los lodos generados en la planta de potabilización.

La recuperación de subproductos de los lodos producidos en la planta potabilizadora requiere
de unidades específicas para cada operación, entre las cuales se encuentran el tanque de
homogenización, el tanque principal en el que se lleva a cabo la reacción, un tanque para
almacenar el ácido sulfúrico, el tanque separador de fases y una serie de bombas necesarias
para la movilización de los fluidos. Estos últimos son los principales equipos usados en la
recuperación de coagulante en medio acido. En este orden de ideas, el ciclo de vida de los
equipos depende de la frecuencia del mantenimiento especializado para cada una de las
unidades, por lo que a mayor número de mantenimientos preventivos el ciclo de vida de los
equipos será mayor. (Gutiérres Rosero, Ramírez Fajardo, Rivas, Linares, & Paredes, 2014).
Hablando en términos de eficiencias, el proceso de recuperación de sulfato de aluminio
depende de las concentraciones de hidróxido insoluble presente en el lodo, según demuestran
Nuñez y Peña, llegando a recuperar hasta el 71,5 % después de 30 minutos de reacción
(Nuñez & Peña, 2011). Además, en el año 2008, Xu, Yan, Wang y Wang, observaron que
cuando la tasa de recuperación del sulfato de aluminio alcanza eficiencias del 84,5%, la tasa
de reducción del volumen de los lodos se encuentra alrededor del 35%. Estos datos permiten
evidenciar que la eficiencia de la recuperación de subproductos en condiciones acidas es
relativamente alta. El sistema de recuperación de subproductos puede diseñarse de manera
automatizada, si se cuenta con los recursos necesarios, por lo que el sistema posee capacidad
para la autonomía de trabajo. En la tabla número de 12 se presentan los puntajes asignados
para la dimensión técnica.
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Tabla 12. Criterios técnicos
CÓDIGO

Recuperación de subproductos

A1. Ciclo de vida de los equipos

7

A2. Mantenimiento

7

A3. Eficiencias

10

A4. Autonomía de trabajo

10

TOTAL

34
Fuente: autor(es)

En la recuperación de subproductos, se busca reducir la cantidad de desechos al evitar
brindarle una disposición final a la mayor parte de lodos generados en la planta
potabilizadora. Es importante resaltar que las altas concentraciones de molibdeno presentes
en el lodo no deben llegar al coagulante recuperado, por lo que se deben asegurar ciertas
condiciones. El molibdeno en ácido sulfúrico a temperatura ambiente es estable, sin embargo,
si su temperatura se eleva hasta los 80ºC, el molibdeno empieza su proceso de disolución,
por lo que el sistema de recuperación de subproductos debe contar con mecanismos para
controlar la temperatura de la reacción, controlando de cierto modo las concentraciones de
molibdeno presentes en el coagulante recuperado. Pero lo más importante es analizar la
composición de la solución obtenida de coagulante recuperado antes de recircularla en el
proceso, asegurándose de la ausencia de altas concentraciones de metales pesados y otras
trazas de contaminantes.
No obstante, en el tanque separador de fases se obtiene lodo residual con altas
concentraciones de metales y materia orgánica, que deben ser manejados y dispuestos
finalmente en un relleno sanitario como cobertura diaria de manera autorizada, sin que
representen un riesgo para la salud pública y para el medio ambiente. En términos de uso
energético, esta alternativa demanda un alto consumo debido al uso de equipos automatizados
para el funcionamiento de las bombas, el mezclador para el tanque de reacción y el tanque
de separación de fases. El uso de energías renovables para la implementación de esta
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alternativa aumentaría de manera drástica los costos de inversión. En la tabla número 13 se
presentan los puntajes asignados para los criterios medio ambientales.
Tabla 13. Criterios medio ambientales
CÓDIGO

Recuperación de subproductos

B1. Producción de desechos

6

B2. Ahorro energético

3

B3. Uso de energía renovables

3

B4. Compromiso con el medio
ambiente
TOTAL

7
19

Fuente: autor(es)
Para el análisis de los criterios socioeconómicos se deben tener en cuenta varios aspectos
importantes, ya que la disposición final de los lodos generados ya sea en relleno sanitario o
mediante cualquier otra tecnología se hace mediante la contratación de una empresa
autorizada. En este caso la empresa BIOSOLIDOS S.A.-E.S.P. es la opción más viable de
contratación para la Empresa Regional Aguas del Tequendama S.A.-E.S.P. Por lo que los
costos de contratación de esta empresa se asumen en ya sea con o sin la implementación del
sistema de recuperación de subproductos. Ya que finalmente, aunque se busca reducir el
volumen de lodos mediante el manejo con los lechos de secado y el aprovechamiento de los
lodos a través de la recuperación de subproductos, siempre se genera un desecho que requiere
un adecuado manejo.
Por otra parte, la recuperación de subproductos requiere de un alto impacto de inversión, ya
que es necesaria la compra de equipos, por lo que se debe contar con un par de proveedores
para este fin. La contratación de mano de obra para la instalación de la infraestructura
necesaria para el funcionamiento de cada una de las unidades es otro aspecto que corre por
parte de la empresa. Para tener una idea más acertada acerca de este criterio, según Nuñez y
Peña (2011), con una inversión inicial de $135.000.000, para la puesta en marcha del proceso
de recuperación del sulfato de aluminio, seria recuperada en el primer año con una ganancia
neta de $8.349.818.861 a los 10 años, con una cantidad de sulfato de aluminio ahorrada de
82

7.87 toneladas/día (Nuñez & Peña, 2011). En cuanto al impacto arquitectónico, se requiere
de espacio suficiente para la implementación del sistema de recuperación de subproducto,
por lo que la Empresa Regional Aguas del Tequendama S.A.-E.S.P. debe contar con la
infraestructura para tomar esta alternativa. El nivel de aceptación social viene dado por la
aceptación principal de la comunidad que es abastecida por la planta potabilizadora, la
alcaldía municipal, la empresa prestadora de servicios públicos, por lo que las estrategias de
divulgación permitirán evidenciar el grado de aceptación por parte de las partes interesadas.
La tabla 14 presenta los puntajes asignados a cada criterio.
Tabla 14. Criterios socio económicos
CÓDIGO
C1. Contratación local

Recuperación de
subproductos
3

C2. Impacto de Inversión

5

C3. Impacto arquitectónico

5

C4. Aceptación social

7

TOTAL

20

Fuente: autor(es)

7.3.2. Evaluación final

De acuerdo con el sumatorio total de los puntajes asignados en cada uno de los criterios para
las alternativas propuestas, se tiene que el mayor puntaje de evaluación para la propuesta de
disposición final de subproductos es de 73.

Este puntaje se considera alto, para la

implementación de la propuesta, aunque se deben tener en cuenta todas las aclaraciones
hechas en el presente capitulo.
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Tabla 15. Evaluación final
CÓDIGO

Recuperación de
subproductos
34

A

19

B

20

C

73

TOTAL

Fuente: autor(es)

Para terminar, la propuesta para el manejo de los lodos generados en la planta potabilizadora
comprende la adecuación del sistema de tuberías para la recolección de los lodos en los tres
sedimentadores con los que cuenta la planta, para ser transportados hasta una serie de tanques
de espesamiento, cuya función es obtener un lodo más concentrado con menor porcentaje de
humedad para disponerlo directamente en los lechos de secado. El agua obtenida de las
unidades del tanque de espesamiento se puede recircular en la planta de tratamiento o ser
almacenada en tanques para usarse en el lavado de filtros y sedimentadores. Los lodos
deshidratados deben ser manejados, transportados y dispuestos en un relleno sanitario o
mediante otra tecnología, por una empresa autorizada y la Empresa Regional Aguas del
Tequendama S.A-E.S.P. debe asumir estos costos debido a la importancia de atender los
vertimientos de lodos que actualmente se presenta en la planta de potabilización.
La alternativa de aprovechamiento de los lodos mediante la recuperación de subproductos no
debe ser puesta en marcha sin efectuar un estudio detallado previo, ya que las características
fisicoquímicas de los lodos presentan altas concentraciones de materia orgánica y algunos
metales, entre los cuales destaca el molibdeno. Esto presenta un nivel de riesgo importante
al recircular contaminantes presentes en la solución recuperada del lodo hacia el sistema de
potabilización, incurriendo en incumplimientos con la normatividad aplicable a las
características fisicoquímicas del agua destinada para consumo humano. Para considerar esta
84

alternativa, se debe evaluar las características fisicoquímicas de lodo recuperado en el
proceso de separación, las concentraciones de coagulante recuperado y efectuar un estudio
detallado para evaluar la viabilidad económica de este sistema para el caso específico de la
planta de potabilización de La Mesa, Cundinamarca.
A continuación, se presenta un diagrama de la gestión actual de los lodos generados en la
planta de potabilización del municipio de La Mesa y en contra parte la gestión propuesta por
los investigadores para los lodos que se producen.

Figura 14. Gestión actual de lodos generados en la planta potabilizadora del
municipio de La Mesa, Cundinamarca.

Fuente: autor(es)

Figura 15. Gestión propuesta para el manejo de lodos

Fuente: autor(es)
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8. CONCLUSIONES
La operación de la PTAP del municipio de La Mesa genera problemas ambientales y
sanitarios en el manejo de los lodos originados en la producción de agua potable.
Los lodos generados en la PTAP poseen altas concentraciones de hierro y aluminio,
provenientes en gran medida del sulfato de aluminio usado como coagulante, cuyas
cantidades representativas son importantes.
En cuanto a la concentración de metales presentes en la matriz del lodo, se encuentra una
mayor concentración de molibdeno, siendo este parámetro el único que no se ajusta a ninguna
categorización propuesta en el decreto 1287 del año 2014.
La carga orgánica en los lodos es igualmente elevada, con una DQO promedio de 12195
mg/l, que se puede contrastar con la alta presencia microbiológica que se obtuvo en uno de
los ensayos realizados, la cual fue en promedio de 1605 UFC.
Por otro lado, la correlación de condiciones como la turbiedad, sólidos suspendidos totales,
caudal y la dosis de sulfato de aluminio a través de ecuaciones, estableció una producción
volumétrica de lodos en época de lluvias abundantes de 809.82 kg/día, de escasas lluvias de
334.53 kg/día y una producción máxima en base seca de 1441.86 kg/día o 1.37 m3/día.
Se propuso el diseño para el proceso de tratamiento y manejo de los lodos generados en la
PTAP, que consta de una evacuación por gravedad favorecida por la condición geográfica
del terreno hasta una serie de tanques de espesamiento, para posteriormente pasar al proceso
de deshidratación, el cual se estableció como mecanismo 2 lechos de secado definidos por
un volumen de 240 m3, con un tiempo de 1 mes y 25 días para retirar la fracción húmeda de
los lodos y cumplir con las características para su disposición final.
Las características fisicoquímicas de los lodos en cuanto a las concentraciones químicas
imposibilitan la alternativa de recuperación de los subproductos sin adelantarse un estudio
detallado de los mismos.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la Empresa Regional Aguas del Tequendama S.A-E.S.P. realice un
estudio de evaluación de eficiencia del sistema de tratamiento de agua potable, ya que se
lograron identificar falencias en el sistema y además de esto se presentan incumplimientos
de la norma, en términos de continuidad y calidad. (Resolución 2115 /2007)
Se recomienda a la empresa considerar los resultados de la presente investigación,
implementando sistemas de medición y seguimiento, para llevar control de las cantidades y
calidades de los lodos generados durante el proceso de potabilización, con el fin de valorar
con mayor certeza las obras necesarias para el manejo de los lodos.
Se recomienda a la empresa que para considerar la recuperación de subproductos se realice
un estudio detallado, en el que se valore la incidencia de los contaminantes presentes en el
lodo, así como la concentración de los demás elementos químicos en su posterior utilización
en el sistema. E igualmente es indispensable establecer la proveniencia y alta concentración
del molibdeno, con el fin de ejercer un control sobre el mismo.
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11.ANEXOS

ANEXO 1. Hojas de datos de seguridad para el sulfato de aluminio tipo A granulado,
usado por la empresa regional Aguas del Tequendama S.A-E.S.P.

Fuente: autor(es)
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Fuente: autor(es)
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ANEXO 2. Metodología determinación de parámetros del lodo
Molibdeno

Fuente: MANUAL NANOCOLOR
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Cobre

Fuente: MANUAL NANOCOLOR

94

Zinc

Fuente: MANUAL NANOCOLOR

95

Níquel

Fuente: MANUAL NANOCOLOR

96

Cromo

Fuente: MANUAL NANOCOLOR

97

Cadmio

Fuente: MANUAL NANOCOLOR

98

Manejo y preservación de muestra de lodos

Fuente: ICONTEC

99

Coliformes

Fuente: IDEAM
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SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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ANEXO 3. Cálculos dosis coagulante
A continuación, se presentan los cálculos de la dosis de sulfato de aluminio en mg/L, teniendo
en cuenta el caudal promedio de entrada a la planta el cual es de 45 l/s (162 m3/h), con un 20
% de dosificación, que corresponde a 1.67 g/s.

𝐶=

1.67 𝑔/𝑠 1000 𝑚𝑔
∗
= 37.11 𝑚𝑔/𝐿
45 𝐿/𝑠
1𝑔

Ahora bien, para una turbiedad de 344 NTU, con un caudal de 60 l/s, y una dosificación de
4.18 g/s, la concentración de sulfato de aluminio será:
𝐶=

6.68 𝑔/𝑠 1000 𝑚𝑔
∗
= 111.33𝑚𝑔/𝐿
60 𝐿/𝑠
1𝑔

ANEXO 4. Cálculo concentración de contaminantes
En esta sección se presenta los respectivos cálculos para realizar la conversión de la
concentración de cromo de mg/l a mg/kg de lodo.
En primer lugar, es necesario calcular la masa del lodo para cada uno de los ensayos
realizados, esto sabiendo la concentración de sólidos totales en el lodo y conociendo el
volumen de la muestra, el cual para los 3 ensayos fue de 50 ml,

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 1 =

31500𝑚𝑔

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 2 =

26886.67𝑚𝑔

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 3 =

23363.33𝑚𝑔

𝐿

𝐿

𝐿

1𝐿

1𝑔

1𝑘𝑔

∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (1000 𝑚𝐿) ∗ (1000𝑚𝑔) ∗ (1000𝑔) = 0.001575 kg
1𝐿

1𝑔

1𝑘𝑔

1𝐿

1𝑔

1𝑘𝑔

∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (1000 𝑚𝐿) ∗ (1000𝑚𝑔) ∗ (1000𝑔) = 0.001344 kg
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (1000 𝑚𝐿) ∗ (1000𝑚𝑔) ∗ (1000𝑔) = 0.001168 kg

Cobre
Ensayo 1. Sabiendo que la concentración es de 11 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001575
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 11

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.55 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
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𝐶=

0.55𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 349.21
0.001575𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 2. Sabiendo que la concentración es de 12 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001344
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 12

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.6 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.6𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 446.32
0.001344𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 3. Sabiendo que la concentración es de 34.6 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001168
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = 34.6

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 1.73 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

1.73𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 1480.95
0.001168𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Cromo
Ensayo 1. Sabiendo que la concentración es de 6 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001575
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜 = 6

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.3 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.3𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 190.48
0.001575𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 2. Sabiendo que la concentración es de 25 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001344
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜 = 25

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 1.25𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿
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Ahora la concentración será:
𝐶=

1.25𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 929.83
0.001344𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 3. Sabiendo que la concentración es de 5 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001168
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜 = 5

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.25 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.25𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 214.01
0.001168𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Molibdeno
Ensayo 1. Sabiendo que la concentración es de 128 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001575,
y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑏𝑑𝑒𝑛𝑜 = 128

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 6.4 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

6.4𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 4063.49
0.001575𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 2. Sabiendo que la concentración es de 122 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001344
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑏𝑑𝑒𝑛𝑜 = 122

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 6.1𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

6.1𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 4537.57
0.001344𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 3. Sabiendo que la concentración es de 46mg/l, que la masa del lodo es de 0.001168
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑏𝑑𝑒𝑛𝑜 = 46

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 2.3 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿
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Ahora la concentración será:
𝐶=

2.3𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 1968.9
0.001168𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Cadmio
Ensayo 1. Sabiendo que la concentración es de 0.27mg/l, que la masa del lodo es de 0.001575,
y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑑𝑚𝑖𝑜 = 0.27

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.0135 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.0135𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 8.57
0.001575𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 2. Sabiendo que la concentración es de 0.6 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001344
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑑𝑚𝑖𝑜 = 0.6

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.03𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.03𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 22.32
0.001344𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 3. Sabiendo que la concentración es de 0.55mg/l, que la masa del lodo es de 0.001168
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑑𝑚𝑖𝑜 = 0.55

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.0275 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.0275𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 23.54
0.001168𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜
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Níquel
Ensayo 1. Sabiendo que la concentración es de 3.2mg/l, que la masa del lodo es de 0.001575
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 = 3.2

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.16 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.16𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 101.59
0.001575𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 2. Sabiendo que la concentración es de 4.9 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001344
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 = 4.9

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.245𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.245𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 182.25
0.001344𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 3. Sabiendo que la concentración es de 4 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001168
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑙 = 4

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 0.2 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

0.2𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 171.21
0.001168𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

106

Zinc
Ensayo 1. Sabiendo que la concentración es de 98mg/l, que la masa del lodo es de 0.001575
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑧𝑖𝑛𝑐 = 98

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 4.9 𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

4.9𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 3111.11
0.001575𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 2. Sabiendo que la concentración es de 43 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001344
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑧𝑖𝑛𝑐 = 43

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 2.15𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

2.15𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 1599.31
0.001344𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

Ensayo 3. Sabiendo que la concentración es de 53 mg/l, que la masa del lodo es de 0.001168
kg, y conociendo que el volumen de la muestra es de 50 ml.
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑧𝑖𝑛𝑐 = 53

𝑚𝑔
1𝐿
∗ 50 𝑚𝐿 ∗ (
) = 2.65𝑚𝑔
𝐿
1000𝑚𝐿

Ahora la concentración será:
𝐶=

2.65𝑚𝑔
𝑚𝑔
= 2268.51
0.001168𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜
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Coliformes
Sabiendo que para el ensayo 2 se tienen dos resultados, 2000 UFC y 1210 UFC. Teniendo
en cuenta que la masa de lodos para este ensayo fue de 0.001344 kg:

𝐶1 =

2000 𝑈𝐹𝐶
1𝑘𝑔
𝑈𝐹𝐶
∗(
) = 1 ∗ 109
0.001344𝑘𝑔 1000𝑔
𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

𝐶2 =

1210 𝑈𝐹𝐶
1𝑘𝑔
𝑈𝐹𝐶
∗(
) = 2 ∗ 104
0.001344𝑘𝑔 1000𝑔
𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜

ANEXO 5. Cálculo de cargas de producción de lodos
Tomando un valor bajo de turbiedad registrado durante el año 2018, en temporada seca, se
calculó la producción de lodos de la siguiente manera:
Para una turbiedad de 4.6 NTU, con un caudal promedio de entrada de 45 l/s (162 m3/h), el
regulador del dosificador muestra un valor de 20 %, que equivale a 37.11 mg/l, y según la
tabla 1. corresponde a 1.67 g/s. (ver anexo 3)
Además de esto y según los análisis realizados a las muestras de agua se sabe que, para esta
turbiedad, el agua cruda posee una concentración de sólidos totales de 31.163 mg/l, los datos
que se tienen son los siguientes:
Q=0.045 m3/s
Al = 37.11 mg/l
SST=31.163 mg/l
A= 0, Este valor es debido a que no existen productos químicos adicionales agregados,
tales como la cal, soda caustica, arcillas, polímeros.

Remplazando en la ecuación número 2 se obtiene lo siguiente:

S=84.6 Q*(0.44*AL+SST+A) = 84.6*0.045 m3/s *(0.44* 37.11 mg/l+ 31.163mg/l +0)
S= 180.79 kg/día.
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Ahora bien, si se divide esta producción de lodos en la densidad promedio del lodo del lodo,
se obtiene la producción en volumen por día. Sin embargo, estos lodos se calcula su volumen
en base húmeda, por lo que se debe tener en cuenta el porcentaje de humedad promedio del
lodo el cual es de 96.85 %.

(180.79 kg/día) / (1049.6 kg/ m3) = 0.172 m3/día

Ahora tomando un valor representativo de turbiedad para hallar las producciones máximas
de lodos en la planta potabilizadora. Para una turbiedad de 344 NTU, con un caudal de 60 L/
s (216 m3/h), para este dato el dosificador muestra un valor de 80 %, que equivale a 111.33
mg/L y según la tabla 1, corresponde a 6.68 g/s. (ver anexo 3)

Q= 0.06 m3/s
Al = 111.33 mg/l
SST= 235.07mg/l
A= 0
S=84.6 Q*(0.44*AL+SST+A) = 84.6*0.06 m3/s (0.44*111.33mg/l+235.07mg/l+0)
S=1441.86 kg/día

Hallando el volumen diario de lodos en base seca máximos producidos.

(1441.86 kg/día) / (1049.6 kg/ m3) = 1.37 m3/día
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El procedimiento anterior se efectuó de la misma manera con los datos promedio obtenidos
para periodos de tiempo de lluvias abundantes y con los periodos de tiempo comprendidos
en los de menor intensidad de lluvias.
Periodos con mayor intensidad de lluvias. (MARZO, ABRIL, MAYO)
Caudal de la planta
Turbiedad del agua 41.18 NTU
Caudal total promedio 60 l/s
Caudal total diario 5184 m3/d

Proceso
Dosis de sulfato de aluminio 4.3 g/s
Para caudal promedio de 60 l/s

Producción de lodos
Sólidos suspendidos totales en el agua: 128.01 mg/L para una turbiedad de 41.18 NTU
Utilizando la ecuación 2:
S= 84.6 Q*(0.44*AL+SS+A) = 84.6 * 0.06 m3/s* ((0.44*71.66 mg/l) + 128.01 mg/l)
S= 809.82 kg/día (base seca)
Densidad promedio de lodos 1049.6 Kg/m3 con un 96.85% humedad
Volumen de lodos producidos 0.77 m3/día
Valor que representa el lodo que se produce en los sedimentadores durante las épocas de
invierno. De igual manera se calcula para un valor promedio de turbiedad en épocas
verano.

110

Periodos con menor intensidad de lluvias (JUNIO, JULIO, AGOSTO)
Caudal de la planta
Turbiedad del agua 13.36 NTU
Caudal total promedio 45 l/s
Caudal total diario 3888 m3/d

Proceso
Dosis de sulfato de aluminio 1.75 g/s
Para caudal promedio de 45 l/s

Producción de lodos
Sólidos suspendidos totales en el agua: 51.208 mg/L para una turbiedad de 13.36 NTU
Utilizando la ecuación 2:
S= 84.6 Q*(0.44*AL+SS+A) = 84.6 * 0.045 m3/s* ((0.44*83.33 mg/l) + 51.208 mg/l)
S= 334.53 kg/día (base seca)
Densidad promedio de lodos 1035.88 Kg/m3 con un 96.85% humedad
Volumen de lodos producidos 0.32 m3/día
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ANEXO 6. Caracterización del agua de la planta de potabilización del municipio de
La Mesa.

TEMPORADA DE LLUVIAS ABUNDANTES (OCTUBRE)

Parametro

Temperatura
pH
Conductividad electrica
SDT
Turbiedad
ST
SST
Densidad
Q

Parametro
Temperatura
pH
Conductividad electrica
SDT
Turbiedad
ST
SST
Densidad
Q

Unidad

ºC
Unidades
mS
ppt
NTU
mg/L
mg/L
kg/m3
L/s

Unidad
ºC
Unidades
mS
ppt
NTU
mg/L
mg/L
kg/m3
L/s

SEDIMENTADOR DE ALTA TASA
Entrada a la
planta
Antes del
Despues del
sedimentador sedimentador
20.8
20.7
20.2
4.91
4.77
4.95
0.49
0.36
0.32
0.22
0.17
0.14
41.18
45.51
25.12
14500.7
12530.7
6578.7
7800.2
7867.2
2405.3
1050
1050
1050

SEDIMENTADOR CLASICO
Antes del
sedimentador
20.6
5.3
0.47
0.21
51
11170.7
8130.4
1050
60

TEMPORADA DE MENOR INTENSIDAD DE LLUVIAS ( JUNIO)
SEDIMENTAD
SEDIMENTADOR
Entrada a la
Antes del
Despues del
Antes del
planta
sedimentador sedimentador
sedimentador
20.5
20
20.01
19.9
6.9
6.66
6.41
6.43
0.44
0.25
0.41
0.5
0.23
0.13
0.18
0.25
13.36
6.01
5.1
5.75
11200.3
9160.7
4667.4
11170.7
5120.8
6750.1
1345.3
5169.4
1050
1050
1050
1050
45
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Despues del
sedimentador
20.7
5.2
0.52
0.24
20.99
5178.2
3610.3
1050

Despues del
sedimentador
19.3
6.33
0.25
0.12
5.13
3778.2
2040.3
1050

Salida de la
planta
20.4
5.9
0.34
0.1
2.92
443.3
221.5
1050

Salida de la
planta
18.4
5.87
0.16
0.09
2.6
323.6
110.2
1050

ANEXO 7. Registro fotográfico.
Registro fotográfico 1. Recolección de muestra de lodos.

Fuente: autor(es)

Fuente: autor(es)
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Fuente: autor(es)

Registro fotográfico 2. Lavado sedimentadores

Fuente: autor(es)
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Fuente: autor(es)

Fuente: autor(es)
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Fuente: autor(es)

Fuente: autor(es)
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Fuente: autor(es)

Registro fotográfico. Determinación de sólidos en laboratorio.

Fuente: autor(es)
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Fuente: autor(es)
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